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1. PRESENTACIÓN 
El principal objetivo del transporte público urbano es el de garantizar la movilidad 
de los individuos a los diferentes puntos de una ciudad, teniendo en cuenta 
factores como rapidez, costos, ingresos y comodidad entre otros. 
No obstante, y de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial (POT 2000- 2009), 
de la Alcaldía Mayor de Santa Marta D.T.C.H.: "Esta ciudad no cuenta con una 
política de Transporte Urbano, por lo que el manejo del mismo, aparentemente 
está sujeto a las modificaciones generadas por la presión de la dinámica 
demográfica, los intereses privados y aspectos coyunturales que inducen a la 
administración a reglamentar y darle un manejo inmediatista". 
En este sentido, para la prestación de un buen servicio es necesario la planeación 
y optimización del servicio, teniendo en cuenta la programación de las rutas y/o el 
diseño y mejoramiento de nuevas rutas que permitan satisfacer la demanda de 
pasajeros, y las necesidades económicas de los transportadores. 
De esta manera, la presente investigación formula un modelo de optimización de 
rutas de transporte público para los Estudiantes que se movilizan desde sus 
viviendas hasta la Universidad del Magdalena, brindando un mejor servicio en 
cuanto a disponibilidad de rutas, teniendo en cuenta la demanda de esta población 
de pasajeros de forma que se encuentre un beneficio equilibrado entre los 
objetivos de los usuarios ya planteados y la de los transportadores en términos de 
utilidad. El proyecto se desarrolla mediante la aplicación de técnicas 
metaheuristicas, poco desarrolladas en la Universidad del Magdalena, por lo que 
la inclusión de este tipo de métodos para la solución de problemas de optimización 
de rutas es un buen punto de partida para futuras investigaciones y la posible 
creación de grupos de investigación que pretendan adentrarse en esta fascinante 
área. 
2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
2.1 Planteamiento del problema. 
Los cambios socio económicos, y los conflictos bélicos en Colombia están 
presentando procesos de urbanización complejos en donde las personas de las 
áreas rurales se trasladan a las ciudades capitales en busca de mejores 
condiciones de vidal. 
En este sentido, estos procesos que se vienen presentando exigen incluir nuevas 
políticas que permitan a las ciudades brindar y prestar nuevos y mejores servicios 
para evitar colapsos sociales sobre todo en la prestación de servicios públicos. 
Siendo entonces, el transporte público urbano dentro de nuestra legislación un 
servicio público planificado, regulado y controlado por el Estado (Ley 336 de 1996, 
Articulo 5), deben promoverse políticas que ayuden a mitigar el impacto propio del 
crecimiento demográfico y de los procesos de urbanización para que exista una 
movilidad adecuada para la interacción de las nuevas comunidades que resultaron 
del proceso mencionado. 
Por otro lado, el servicio de transporte público debido a la filosofía que lo rige en 
nuestro país, presenta serias deficiencias que mediante observación directa se 
pueden percibir, como son: mallas viales deterioradas, congestión vehicular, 
incomodidad, trayectorias y tiempos de viaje largos, concentración de rutas, entre 
otros; lo que refleja nuevamente lo mencionado en el Plan de Ordenamiento 
Territorial de la Ciudad de Santa Marta (2000-2009), en el sentido que la 
operación del sistema no es optima y los procesos de planeación son inexistentes. 
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No obstante a lo anterior, el Consejo Nacional de Política Económica y Social 
CONPES, produjo el documento 3260 de diciembre 15 del 2003, en el cual se 
señaló la política del Gobierno Nacional para "... impulsar la implantación de 
sistemas integrados de transporte masivo en las grandes ciudades del País y 
fortalecer la capacidad institucional para planear y gestionar el tráfico y transporte 
en las demás ciudades con el propósito de incrementar su calidad de vida y 
productividad e impulsar procesos de desarrollo urbano, dentro de un marco de 
eficiencia fiscal que promueva nuevos espacios para la participación del sector 
privado en el desarrollo y operación del transporte urbano de pasajeros:. Esto 
impulsó, en nuestra ciudad el proyecto "Sistema estratégico de transporte público 
de pasajeros para el distrito turístico cultural e histórico de Santa Marta", el cual 
hace parte integral del plan de movilidad del Municipio, y deberá ser construido en 
cuatro años, proceso que debió iniciar a partir del 2008. 
De esta manera, y muy a pesar de las políticas nacionales sobre el tema de 
movilidad, se hace necesario diseñar estrategias desde la academia que permitan 
mejorar la movilidad de las personas en la ciudad; para nuestro caso, la de los 
estudiantes de la Universidad del Magdalena; de forma que ayude a mejorar la 
calidad de vida y mitigar las bajas de rendimiento producidas por agotamiento en 
viajes largos e incómodos. 
El uso de métodos cuantitativos para la solución de este tipo de problemas ha 
cobrado gran importancia en las últimas dos décadas por parte de los 
investigadores. No obstante la aplicación de esta ciencia en la solución de 
problemas no ha sido abordada ampliamente en la Región Caribe. 
En este sentido, y teniendo en cuenta las características del problema 
mencionado, la formulación y desarrollo del problema puede darse a través de 
métodos cuantitativos clásicos aunque al poder modelarse como un problema tipo 
"Agente viajero" el modelo se desarrolla mediante la implementación de métodos 
Metaheuristicos teniendo en cuenta las bondades en términos de costos 
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computacionales y porque no, en términos de academia y de desarrollo en la 
región. 
De acuerdo a lo anterior, se puede decir que la investigación está basada en la 
siguiente pregunta: ¿Cómo realizar un modelo para optimización de rutas de 
transporte público que permita mejorar la movilidad de los estudiantes hacia la 
Universidad del Magdalena? 
r-c--< 
2.2 JUSTIFICACION 
Los sistemas de transporte deben relacionarse directamente con la planificación 
urbana, buscando un desarrollo equilibrado y sostenible con el tiempo, más aun, 
considerando al transporte con la capacidad que tiene de vincular todos los 
sectores de la economía y de afectar positivamente el crecimiento económico de 
una región2. 
En la planificación Urbana, una de las principales preocupaciones es la de 
garantizar que se cubran las necesidades de los ciudadanos en torno a su 
movilidad, es por eso que en los países desarrollados se propicia la toma de 
decisiones que contribuyan a una adecuada oferta de Transporte Público Urbano.3 
En estos países, se cuenta con modelos y software especializado que ayudan a la 
toma de decisiones para la planificación de rutas de transporte, no obstante en 
países como Colombia, esta programación se realiza en forma manual y/o 
empírica, lo que propicia una sobre oferta y congestión vehicular. 
Por otro lado, el transporte puede observarse como una cadena productiva, 
compuesta por tres factores: El Usuario del Servicio, el cual se relaciona con los 
conceptos del cliente, La Empresa de Transporte, relacionada con la empresa 
productora y por último, El Propietario del Vehículo, relacionado con los equipos 
de producción. En este sentido la presente investigación pretende buscar un 
modelo de optimización de rutas que beneficie la movilidad de los estudiantes de 
la Universidad del Magdalena (clientes), sin olvidar las necesidades del resto de 
los actores de la cadena productiva del transporte. 
2 OWEN, Wilfred. La planificación de los transportes, Soluciones para los países en desarrollo. Editorial Troquel S.A. 
Buenos Aires. 1966. p 58 
3 GONZALEZ, A. OP Accesibilidad y Territorio, Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. N°35. 
Madrid, 1996. 
Como puede observarse, el problema de modelar y optimizar el servicio de rutas 
de transporte público a los estudiantes de la Universidad del Magdalena o a los 
clientes que se deseen, consiste en encontrar un conjunto de recorridos, que 
optimicen los objetivos de los usuarios, las empresas y el propietario del vehículo. 
Muchas veces estos objetivos son contrapuestos, lo que demandará de la 
investigación estudios que hasta el momento no se han presentado en la ciudad 
de Santa Marta, por lo que los aportes que realice la academia para mejorar la 
movilidad en la ciudad, serán un punto de partida para futuras investigaciones que 
deseen tomar como clientes a todos los usuarios de transporte público de Santa 
Marta 
Según el Documento CONPES 3548: 
"En el Distrito Turístico Cultural e Histórico de Santa Marta se producen 
diariamente alrededor de 368.000 viajes de los cuales el 41.3%2 se realizan 
en transporte público colectivo, unos 152.000; el 10 %, se movilizan en 
oferta ilegal, cerca de 36.000, y un 6,5 % se movilizan en bicicleta, 23.900. 
El sistema de transporte actual consta de 57 rutas no jerarquizadas con un 
alto grado de superposición, de las cuales el 98% ingresa al centro de la 
ciudad; cada ruta tiene en promedio una frecuencia de despacho de tres (3) 
minutos y un recorrido de 39 kilómetros que es un porcentaje alto cuando 
se compara con el promedio nacional que está en 23 kilómetros. 
Actualmente el servicio de transporte público en el Distrito Turístico Cultural 
e Histórico de Santa Marta es atendido por cuatro empresas de tipo afiliador 
que cuentan con una flota, cuya edad promedio es de once (11) años, la 
flota tiene una composición de doscientos treinta y dos (232) colectivos 
pequeños, seiscientos seis (606) colectivos grandes, setenta y un (71) 
busetas y tres (3) buses"4. 
De acuerdo a los datos anteriores, la presente investigación toma importancia por 
cuanto pretende establecer las rutas más adecuadas conforme a la demanda 
esperada, permitiendo así, asegurar una oferta acorde a las necesidades del 
4 Colombia. Ministerio de Transporte. CONPES. Sistema Estratégico de Transporte Público de Pasajeros para el Distrito 
Turlstico Cultural e Histórico de Santa Marta. Noviembre de 2008. p. 10 
servicio. De igual forma, al tener en cuenta la demanda esperada y definir los 
trayectos óptimos, se disminuyen los tiempos de espera a los que están sometidos 
los usuarios en la parada y los tiempos del trayecto desde su vivienda hasta la 
Universidad del Magdalena. 
Por otro lado, la presente investigación es relevante ya que le brinda a las 
empresas técnicas de programación, donde se tiene en cuenta la demanda 
esperada de forma que la operación sea ordenada y controlada. Así mismo, el 
beneficio de una optima programación de rutas, es que disminuye los costos de 
operación, por cuanto permite absorber la máxima demanda de pasajeros 
Desde el punto de vista de Productividad, la presente investigación satisface la 
necesidad de mejorar la cadena logística de transporte público, tomando como 
objetivo primordial la optima movilidad de los estudiantes de la Universidad del 
Magdalena que utilizan el transporte público urbano, brindando una mayor 
cobertura con rutas y recorridos más cortos. De igual manera, satisface la 
necesidad de ofrecer a las empresas de transporte, técnicas de Ingeniería que 
ayuden a mitigar las fallas en su organización, con mayores capacidades 
operativas, que les permitan ofrecer un mejor servicio a la comunidad. 
La investigación que se desarrolla se encuentra dentro de la Línea de 
Investigación de la Universidad del Magdalena "Diseño de Sistemas Logísticos", y 
puede hacer parte del grupo de investigación "Innovación e Investigación 
Operativa y Logística de Sistemas", que busca el mejoramiento de los procesos y 
la infraestructura logística para aumentar la satisfacción de los clientes y el 
rendimiento de las empresas, mediante el desarrollo de servicios más eficaces. 
3. ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
En las dos últimas décadas, los problemas de planificación de rutas en el 
transporte público han tenido especial interés por parte de Investigadores 
Europeos y Norteamericanos, resolviendo una serie de objetivos, como por 
ejemplo la reducción de los tiempos de viaje, la congestión, la polución, y la oferta 
a un mayor números de personas, entre otros. No obstante en Colombia, el 
desarrollo de modelos de optimización de rutas ha sido muy poco, y mucho menos 
su implementación, sin embargo se consideran dentro de los antecedentes 
algunos estudios que se han realizado al tema de ruteo de transporte público 
desde el punto de vista estratégico y luego se mostrará los antecedentes de 
algoritmos planteados para modelar el transporte público urbano. 
GORVACHO et al (1996): "Mercado de Transporte Urbano Colectivo en la ciudad 
de Santa Marta: Estudio de la Demanda 1996". Los autores consideraron una 
función de demanda de transporte, dependiente del ingreso familiar, el precio del 
pasaje y el número de hijos de las familias. Establecieron entonces que la 
demanda por transporte es inelástica respecto al precio del pasaje y al ingreso 
familiar. De igual forma concluyeron que el mercado se encuentra insatisfecho por 
la forma en que se viene prestando el servicio en la ciudad por parte de las 
empresas transportadoras, enfatizando el mal estado de los vehículos que prestan 
el servicio, la inadecuada distribución de las rutas. 
NIÑO (2000): "Propuesta metodológica para la elaboración de un plan de 
transporte para Ciudad Real". El autor realizó una descripción de la metodología 
empleada para establecer las bases de la concepción de un plan integral de 
transporte, teniendo en cuenta la oferta y la demanda de transporte y la 
descripción de algunos modelos de demanda de transporte como los modelos de 
generación y atracción de viajes, modelos de distribución y reparto modal. 
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MOLLER (2001) "Una Propuesta de Mejoramiento del Transporte Público 
Colectivo en Santiago de Cali". El autor defiende la teoría de que para contar con 
un buen sistema de transporte es necesario cubrir toda la ciudad con una buena 
oferta. "El sistema debe ser calculable y confiable para el pasajero, debe haber un 
horario fijo para cada paradero o la definición de frecuencias". "El pasajero debe 
poder calcular el tiempo de recorrido para llegar a cualquier punto de la ciudad" 5 
Lo anterior son Antecedentes de estudios sobre el Transporte Público Urbano, en 
donde abordan el tema desde una concepción estratégica, que si bien concluyen; 
la relación entre la oferta y la demanda, en el que los objetivos de los usuarios y 
de las empresas se encuentran contrapuestos, no logran modelar el problema 
mediante técnicas cuantitativas u otras técnicas modernas para la solución de este 
tipo de problemas. 
La evolución de técnicas nos lleva inicialmente a formulaciones matemáticas, 
sobre el concepto de Modelos Cuantitativos. COLOMER (1.998), define el 
concepto de modelo como: "representación abstracta, simplificada e inteligible de 
un aspecto de una realidad, obtenida a través de la observación, validada 
posteriormente, y que permite comprender mejor la realidad.6", 
A finales de la década de los 70, se diseño el IMPACS (Integer Mathematical 
Programming for Automatic Crew Scheduling) instalado en Londres en 1984 (Wren 
y Smith, 1988). 
5 
 MOLLER, Rolf. Una Propuesta de Mejoramiento del Transporte Público Colectivo en Santiago de Cali. En: Ingeniería y 
Competifividad. Junio de 2001. Vol. 3, No. 1; p. 21. 
6 
 COLOMER; J. Curso sobre Planificación y Economía del Transporte. UPV. Valencia. 1.998. 
Posteriormente se desarrolló el TRACS II como una nueva generación de software 
para programación de conductores. En 1992 se presentó EXPRESS (Falkner y 
Ryan, 1992) un sistema desarrollado especialmente para Nueva Zelanda. 
Baaj y Mahmassani (1991) Citado por MAUTTONE et al (2003) plantearon en su 
modelo para la optimización de rutas y frecuencias del Transporte Público como 
objetivo minimizar los tiempos de transferencia y el tamaño de la flota, con 
restricciones de frecuencia, factor de carga y tamaño de la flota, no obstante era 
necesario la utilización de coeficientes de conversión en la función objetivo. 
lsraeli y Ceder (1993) Citado por MAUTTONE et al (2003), desarrollaron un 
modelo parecido al de BAAJ, pero mediante una formulación de optimización 
multiobjetivo, sin embargo no especifican las restricciones del modelo. 
GRUTTNER et al (2002) Citado por MAUTTONE et al (2003), implementaron un 
modelo de asignación alternativo, que "usa el método Logit mediante el cálculo de 
utilidades de cada línea para cada par origen-destino"7. En el modelo, sin 
embargo, no se tiene en cuenta las restricciones de la flota, y si, las distancias de 
acceso y egreso de origen y destino. 
El gran inconveniente con la programación y optimización de rutas consiste en que 
el número de alternativas de las variables de decisión es equivalente a todas las 
combinaciones de todos los posibles valores de las variables siendo entonces 
este, un problema combinatorial, los métodos utilizados para la solución de estos 
Mauttone Antonio, Cancela Héctor, Urquhart E.María. Diseño y optimización de rutas y frecuencias en el transporte 
colectivo urbano, modelos y algoritmos. XI Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 2003. Disponible en 
www.fing.edu.ui4n00rpedeciba/biblioterreptec./TRO307.pdf 
 . Enero 2010. 
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problemas son los exactos y Heurísticas. Los métodos exactos garantizan 
encontrar el óptimo global, no obstante son muy pocos flexibles y requieren mayor 
esfuerzo, por otro lado, los métodos Heurísticos, aunque solo se aproximan a los 
óptimos globales, si pueden ser eficientes y flexibless. En la literatura se presentan 
antecedentes interesantes que valen la pena mencionar por su importancia para el 
presente estudio. 
GLOVER (1989). El autor propone el método Tabú, como una técnica iterativa que 
escapa de óptimos locales aceptando soluciones no tan buenas, y moviéndose 
paso a paso hacia una solución lo más cercana posible a un óptimo global. 
SRINIVAS et al (1994) Citado por Quintero (2005) propusieron métodos 
multiobjetivo basados en algoritmos genéticos. De igual forma GRUTTNER et al 
(2002), aborda el problema para generar nuevas rutas en sistemas de transporte 
público utilizando algoritmos genéticos 
RAO et al (2000) citado por MAUTTONE (2005) propone aplicar un procedimiento 
de identificación de corredores, el cual implica el cálculo' de caminos más cortos 
entre todo par de nodos de la red, asignación de demanda a rutas y chequeo de 
restricciones de mínimo y máximo flujo de pasajeros en arcos. Este procedimiento 
identifica el subconjunto de nodos que participará en el procedimiento de 
generación de rutas. 
Como se mencionaba, la asignación manual en el ruteo de vehículos cuando se 
presentan pocos destinos es una tarea fácil de realizar, sin embargo, cuando la 
o 
 QUINTERO T. Jorge. Modelo De Optimización Para Vehículos De Transporte Público Colectivo Urbano. Tesis de Grado 
Magister en Automatización Industrial. Bogotá D. C.: Universidad Nacional de Colombia. (2005). p17. 
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cantidad de usuarios aumenta y la demanda que se debe satisfacer, el problema 
crece no de forma polinomial, por lo que se hace necesario implementar técnicas 
computacionales; estas técnica nos pueden brindar: 
alternativas de solución factibles en tiempo y recursos informáticos mínimos. 
una alta adaptabilidad si se modifican los parámetros como la demanda (esto es 
importante para nuestra investigación, ya que podría aplicarse a otro tipo de 
población). 
Una de las estrategias computacionales que en los últimos años ha tomado gran 
fuerza es la técnica Metaheurística que se inspira en el comportamiento real de las 
hormigas. 
Los algoritmos de optimización con colonias de hormigas (Ant Colony 
Optimization, ACO) han sido aplicados con éxito a una amplia variedad de 
problemas de optimización combinatoria; el primero de ellos fue el conocido 
problema del viajante (Dorigo, 1992). ACO es una técnica en la que un conjunto 
de hormigas artificiales construyen de forma incremental seleccionando paso a 
paso diferentes componentes, un conjunto de soluciones del problema. En este 
proceso, las hormigas hacen uso de información a priori sobre el problema 
(información heurística) e información proporcionada por las hormigas 
precedentes sobre la calidad de las soluciones por ellas construidas (feromona). 
Así pues la información heurística sería una solución inicial construida a partir de 
los datos obtenidos en la primera parte del estudio, y la Metaheurística sería la 
construcción del "ACO" en donde se modela matemáticamente el problema, de 
forma que a través de un método iterativo se llegue a una solución optima con 
costos computacionales bajos, que deberían arrojar como resultados distancias 
más cortas entre los orígenes y destinos para minimizar tiempos de las rutas y los 
costos de operación de las empresas. 
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Los algoritmos de "Sistemas de Hormigas" (M. Dorigo, 1996), son una 
aproximación para la solución de problemas combinatorios de optimización. El 
propósito no es el simular el comportamiento de estos sistemas reales, sino el de 
usar "colonias artificiales de hormigas" como una herramienta de optimización. 
Algunas de las aplicaciones de los algoritmos de Optimización con Colonia de 
Hormigas referenciadas por Dorigo et al (2004) se muestran en la siguiente Tabla: 
Tabla No 1. Aplicaciones de Optimización con Colonia de Hormigas 
Tipo de 
Problema 
Nombre del Problema Principales Referencias 
Ruteo 
Vendedor Viajero 
Dango, Maniezzo, & Colorni (1991, 1996) 
Dorigo (1992) 
Gambardella & Dorigo (1995) 
Stutzle & Hoos (1997, 2000) 




Bullnheimer, Hartl, & Strauss (1999a,b) 
Gambardella, Taillard, & Agazzi (1999) 
Reimann, Stummer, & Doerner (2002) 
Secuencias de 
Pedido 
Gambardella & Dorigo (1997, 2000 
Asignación 
Asignación Cuadrática 
Maniezzo, Colorni, & Dorigo (1994) 
Stutzle (1997b) 
Maniezzo & Colorni (1999) 
Maniezzo (1999) 
Stutzle & Hoos (2000) 
Asignación de 
frecuencias 
Maniezzo & Carbonaro (2000) 
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Programación 
Job shop 
Colorni, Dorigo, Maniezzo, & Trubian 
(1994) 
Open shop , Pfahringer (1996) 
Flow shop Stutzle (1998) 
Ruteo de Redes Conexión orientado al 
Ruteo de Redes 
Schoonderwoerd, Holland, Bruten, & 
Rothkrantz (1996) 
Schoonderwoerd, Holland, & Bruten 
(1997) 
White, Pagurek, & Oppacher (1998) 
Di Caro & Dorigo (1998) 
Fuente: Dorigo et al (2004). Ant Colony Optimizacion 
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4. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
4.1 GENERALIDES DE UN PROCESO DE MODELADO 
Como se mencionaba con anterioridad, y teniendo en cuenta el concepto de 
modelo9 la presente investigación debe referirse necesariamente al concepto de 
modelos de optimización19, que es sobre el cual se sustenta en principio el 
presente proyecto. 
Desde el planteamiento hasta la solución de un modelo de optimización es 
necesario seguir unas etapas, las cuales son: 
4.1.1 Identificación del Problema. 
En esta etapa se realiza la recolección y análisis de la información relevante para 
el problema, los datos obtenidos en este punto son fundamentales para que las 
soluciones dadas, y luego las conclusiones obtenidas sean relevantes y lo más 
cercanas a la realidad del problema. 
4.1.2 Especificación matemática y formulación. 
Escritura matemática del problema de optimización, definiendo sus variables, sus 
ecuaciones, su función objetivo, sus parámetros. En esta etapa se analiza el 
tamaño del problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo, métodos 
clásicos o métodos aproximados. 
4.1.3 Resolución. 
En este punto, se implementa o se trabaja con un algoritmo para obtención de la 
solución numérica óptima o cuasioptima. La solución del algoritmo se puede dar a 
través del método simplex llamado también de propósito general o especifico, 
9 
Es una estimación o representación de un proceso real con el fin de estudiar su funcionamiento. 
to 
Es un Modelo donde existe un conjunto de variables de decisión que deben maximizar o minimizar una función objetivo 
sometido a un conjunto de restricciones. 
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dependiendo del cómo se haya planteado el problema y de las restricciones en 
términos de costos computacionales. 
4.1.4 Verificación, validación y refinamiento. 
Se hace necesario que el algoritmo sea depurado, mediante la eliminación de los 
errores que pudieron presentarse en la codificación, y que con esto se pueda 
conseguir que lo escrito en el algoritmo dé solución al modelo matemático. 
Posteriormente se debe comprobar la validez de las implicaciones realizadas a 
través de los resultados obtenidos, contrastando estos con situaciones reales o 
comprobando que los resultados son coherentes con respecto a lo que sucedería 
en la realidad. 
Todo lo anterior, implica la necesidad de mejorar sí es necesario el modelado para 
mejorar la capacidad de representación del sistema. 
4.1.5 Interpretación y análisis de los resultados 
Conocer detalladamente el modelo permite que en este punto se puedan formular 
soluciones alternativas de acuerdo a la interpretación y análisis de los resultados 
obtenidos con ayuda de las anteriores etapas, realizando luego un análisis de 
sensibilidad en las variables de entrada permitirá estudiar y validar soluciones 
alternativas cuasioptimas que se adapten a la realidad del caso de estudio 
4.2 GENERALIDADES DE LOS MODELOS DE REDES 
Para la presente investigación, es necesario identificar los conceptos básicos de 
Modelos de Redes, ya que estos modelos se aplican a una gama amplia de 
problemas de decisión, los cuales pueden ser modelados como problemas de 
optimización de redes que pueden ser efectivamente resueltos. 
7 
Se define una red dirigida G la cual consiste en un conjunto finito de nodos 
N={1,2,....,m} y un conjunto de arcos dirigidos S={(i,j), (k,I),....(s,t)} que unen 
parejas de nodos en N. El arco (i,j) se dice que es incidente con los nodos i yj y 
está dirigido del nodo i al j. 
Teniendo la red mostrada en la Fig 1. la cual consiste en m nodos y en n arcos 
Fig. No. 1 
Fuente: Investigadores 2011 
se tiene que: 
Cada nodo i de la red G se asocia un número lit que representa los recuros 
disponibles de un artículo determinado, o la demanda requerida de un bien. 
Asociado a cada arco (i,j) se tiene un numero xtique representa la cantidad de 
flujo que circula por el arco y el numero cti es el costo unitario de transporte a lo 
largo del arco. 
Dentro de los tipos de redes de problemas de optimización se tienen: 
Problemas de asignación. 
Camino crítico. 
Flujo máximo. 
Camino más corto. 
Costo mínimo de flujos. 
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Problema del agente Viajero 
Estos tipos de problemas son planteados mediante el uso de arcos de redes y de 
nodos, en donde el Nodo es llamado vértice, o punto y el Arco usualmente llamado 
borde o flecha que representa el camino entre dos Nodosn. 
4.2.1 Problemas de Asignación 
El problema de asignación es un tipo especial de problema de programación lineal 
en el que los asignados son recursos destinados a la realización de tareas12 
El Modelo matemático del problema de asignación se plantea de la siguiente 
forma: 
fi si el asignado i realiza la tarea], Variables de Decisión: xu = O en caso contrario 
para 1=1, 2....,n y j=1,2...,n. En donde cada xu es una variable binaria13 





Xii = 1 para i = 1,2, ... , n 
Xii = 1 para j = 1,2, ... , n 
1=1 
11 
 HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Introducción a la Investigación de Operaciones, Sedición. México: 
McGraw Hill, 2007,. p 376 
12 Ibid., p. 350. 




MONTAÑO, Agustin. Iniciación al Método del Camino Critico. 1972. Editorial Trillas, S.A. México. D.F.Mé 
En este tipo de problemas se deben formular de forma que se cumplan los 
siguientes supuestos: 
El número de asignados es igual al número de tareas 
A cada asignado se asigna solo a una tarea 
Cada tarea debe realizarla solo un asignado 
Existe un costo cii asociado con el asignado i (i= 1,2, n) que realiza la 
tarea j (j=1,2 , n). 
El objetivo es determinar cómo deben hacerse las n asignaciones para 
minimizar los costos totales 
4.2.2 Camino Crítico. 
El método del camino Crítico es un proceso administrativo de planeación, 
programación, ejecución y control de todas y cada una de las actividades 
componentes de un proyecto que debe desarrollarse dentro de un tiempo crítico y 
al costo óptimo14. 
El CPM por sus siglas en ingles "Critical Path Method" fue desarrollado en 1957 en 
los Estados Unidos de América, por un centro de investigación de operaciones 
para la firma Dupont y Remington Rand, en donde se buscaba el control y la 
optimización de los costos de operación mediante la planeación adecuada de las 
actividades componentes del proyecto. 
Por otro lado, el método PERT (Program Evaluation and Review Technique) 
desarrollo por la Armada de los Estados Unidos de América, en 1957, se utilizó en 
aquel entonces para controlar los tiempos de ejecución de las diversas actividades 
integrantes de los proyectos espaciales, por la necesidad de terminar cada una de 
ellas dentro de los intervalos de tiempo disponibles. 
Los dos métodos son similares, pero difieren principalmente en el método por 
medio del cual se realizan estimados de tiempo para las actividades del proyecto. 
Con CPM, los tiempos de las actividades son determinísticos, mientras que los 
tiempos en el PERT son probabilísticos o estocásticos. 
Para la resolución de un proyecto utilizando el método del camino critico, se 
recomienda seguir la siguiente metodología": 
Planeación y Programación. 
Definición del proyecto 
Lista de Actividades 
Matriz de Secuencias 
Matriz de Tiempos 
Red de Actividades 
Costos y pendientes 
Compresión de la red 
Limitaciones de tiempo, de recursos y económicos 
Matriz de elasticidad 
Probabilidad de retraso 
Ejecución y Control. 
Aprobación del proyecto 
Ordenes de trabajo 
Gráficas de control 
Reportes y análisis de los avances 
4.2.3 Flujo Máximo. 
En este tipo de problemas se considera la existencia de un flujo a lo largo de una 
red que normalmente es tomada para el envío de unidades homogéneas de algún 
producto desde un vértice origen hasta un vértice destino, a través de los nodos 
intermedios. 
15 Moskowitz, Herbert y Gordon P. Wrigth. Investigación de Operaciones. Editorial Prentice Hall Hispanoamericana, S.A. 
México. 1982 p.55 
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Por ejemplo, en la Figura No 2, el requiere llevar n productos desde el nodo origen 
Numero 1 hasta el numero 5 a través de los nodos intermedios 2,3,4, junto a cada 
arco se representan las capacidades máximas o capacidades de flujo que puedan 
soportar, y F es el flujo máximo que se puede enviar desde el nodo 1 al 5 
Fig. No 2 
Fuente: Investigadores 2011 
El problema del flujo máximo se puede plantear como un problema de 
programación lineal, representando a las cantidades máximas que se pueden 
enviar desde el vértice i al j como y F como el flujo máximo desde el nodo 
origen al nodo destino, el modelo de optimización seria: 
Max Z = F 
s. a: 
I X I" — F = 
i=i 
.x.In + F = O 
j =1 
5-----A>" 2 
O < xii < k ti V 
F > O 
Las dos primeras restricciones aseguran que el flujo que se envía desde el vértice 
1 sea igual al flujo que recibe el vértice n, y ambos iguales al flujo máximo F, la 
tercera restricción asegura que el flujo que entra a un vértice sale del mismo y la 
cuarta restricción corresponde a las condiciones de no negatividad y de acotación 
de cada uno de los arcos, y por último se asegura que el flujo no sea negativo. 
4.2.4 Camino más corto. 
Para este tipo de problema el objetivo es encontrar la ruta más corta de un punto 
de origen a un destino. 
El costo del camino es la suma de los costos de cada arco recorrido. 
Se definen las variables binarias Xij, donde Xij =1 si el arco (i, j) es sobre el camino 
más corto y Xij = O de lo contrario. 
La formulación del modulo seria para el camino más corto de un nodo de origen s. 
a un destino t, seria: 
n n 
Minimizar Z =ZIcii 
i=1 j=1 
s. a: 
O de otro modo 
x > O V i] 
 33 c_< 
4.2.5 Costo mínimo de flujos 
En general los problemas de transporte se ocupan de la distribución desde 
cualquier grupo de centros de suministro, llamados orígenes, a cualquier grupo de 
centros de recepción, llamados destinos, de modo que se minimice el costo total 
de distribución. 
Suposición de requerimientos: Cada origen tiene un suministro fijo de unidades, 
donde este suministro completo tiene que distribuirse entre los destinos. De 
manera similar, cada destino tiene una demanda fija de unidades, donde esta 
demanda completa tiene que recibirse desde los orígenes. 
Propiedades de soluciones factibles: Un problema de transporte tendrá soluciones 
factibles si y sólo la suma de sus recursos es igual a la suma de sus demandas 
(equilibrio entre suministro total de todos los orígenes y la demanda total de todos 
los destinos). 
En algunos problemas reales, los recursos en realidad representan cantidades 
máximas (y no cantidades fijas) para distribuir. 
Suposición de costo: El costo de distribuir unidades de cualquier origen a cualquier 
destino dado es directamente proporcional al número de unidades distribuidas. Por 
lo tanto, este costo es justo el costo unitario de distribución por el número de 
unidades distribuidas. 
El modelo: cualquier problema (involucre o no transporte) se ajusta al modelo de 
un problema de transporte si se puede describir por completo en términos de una 
tabla de parámetros (origen-destino: costos, recursos, demanda) y satisface tanto 
la suposición de requerimientos como la suposición de costo. 
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Teniendo en cuenta que las variables de decisión son: 
xu = flujo a través del arco i,j 
cu = Costo por unidad de flujo a través del arco i,j 
uu = Capacidad del arco i,j 
= Flujo neto generado por el nodo i 
El objetivo es minimizar el costo total de distribuir Ias unidades y su modelo 
matemático eS16: 
n n 




Xij - xji = bi i = 1,2 n 
J=1. 
O xu uu i,j = 1,2 ...,n 
La primera restricción en el primer sumando indica el flujo total que sale del nodo 
el segundo sumando indica el flujo total que entra al nodo i, esta diferencia debe 
ser el flujo neto generado en este nodo, esta restricción se denomina ecuación de 
conservación de flujo y garantiza que la red no pueda crear ni destruir el flujo. 
4.2.6 Problema del viajante de comercio (Traveling Salesman Problem TSP) 
El problema del viajante de comercio o agente viajero se basa en una lista de 
ciudades y un agente viajero. El agente inicia su recorrido desde una ciudad 
is HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. óp. Cit., En: Modelos de optimización de redes. p 399 
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arbitraria y debe visitar todas y cada una de las ciudades en la lista, visitando cada 
ciudad únicamente una vez y volviendo al final del recorrido a la ciudad inicia117. 
El objetivo del problema es encontrar el recorrido tal que el costo del viaje sea el 
mínimo posible. Por costo del viaje se entiende la suma de los costos de viajar de 
una ciudad a otra. Aquí, dependiendo del planteamiento del problema, el costo 
puede ser la distancia física entre ciudades, o puede estar dada por una 
combinación de factores externos como, tráfico, calidad de la carretera, horarios 
de accesibilidad, entre otros. 
Se puede representar el mapa a través de una matriz G=(N,A) , donde N 
representa una matriz de nodos (ciudades) y A representa arcos (distancias). 
Cada Arco (i,j) EA, tiene un valor que representa la distancia entre las ciudades 
d(i,j) in N. En general, existen dos casos de estudio: el TSP asimétrico, en el cual 
la distancia entre ciudades depende de la dirección del recorrido, y existe al 
menos un arco en el que clii , y el TSP simétrico, en el que se da clii = d1, lo 
que significa que las distancias entre las ciudades son independientes de la 
dirección del recorrido. 
Teniendo la representación de la solución es posible dimensionar el espacio de 
búsqueda. Si se tienen N ciudades, el número de permutaciones posibles es de n!, 
sin embargo, como el recorrido es cíclico (se vuelve a la ciudad en la que se 
empezó), las dos siguientes soluciones son iguales, como el TSP es simétrico, 
cada solución se puede representar de 2n formas diferentes, lo que nos deja con 
un espacio de búsqueda de": 
n! (n —1)! 
2n 2 
17 
TAHA, Hamdy. Investigación de operaciones, 7° Edición México: Pearson Educación 2004 p.394. 
la 
HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. óp. Cit., En: Metaheuristica. p622 
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Para el problema del agente viajero se tiene que: 
1 si va de la ciudad i a la ciudad j Variables de Decisión: xij  
= [0 en caso contrario 
n= Es el numero de arcos en el subtour, siendo el subtour un circuito formado por 
un subconjunto de N 
La formulación del modelo es: 
Sujeto a: 
La primera restricción indica que a una ciudad j sólo se puede llegar una vez 
desde cualquier ciudad i, la segunda indica que desde una ciudad i sólo se puede 
salir una vez a cualquier otra ciudad j, sólo con estas variables no es suficiente 
para formular el problema, ya que se pueden formar subtours, por lo que se 
adiciona una tercera restricción. 
4.3 METAHEURISTICAS 
La ingeniería, en su aplicación al mundo real, aporta el concepto de optimización 
en el sentido que busca encontrar la mejor solución, o por lo menos, lo 
suficientemente buena. A diario la ingeniería resuelve problemas de Optimización, 
37 
sin embargo existen problemas que conforme se hacen más grandes y complejos 
se hace necesario el uso de computadores para sus soluciones. 
Un problema de Optimización Combinatoria consiste en encontrar de todos los 
subconjuntos de un conjunto dado, aquel que cumpliendo determinadas 
restricciones maximice o minimice cierta función objetivo. Este tipo de problemas 
- 
. siempre se puede resolver evaluando la función objeto para todos los 
PI 
subconjuntos, sin embargo este proceso es muy costoso en tiempo por la cantidad 
de posibilidades que se presentan en general y por tanto difícilmente practicables. 
A través del tiempo se han desarrollado múltiples métodos para tratar de resolver 
los problemas de optimización, siendo los dos grandes grupos las técnicas 
exactas y las aproximadas. Las técnicas exactas garantizan encontrar la solución 
óptima para cualquier instancia de cualquier problema en un tiempo acotado19. 
El inconveniente de estos métodos es que el tiempo y/o memoria que se 
necesitan, aunque acotados, crecen exponencialmente con el tamaño del 
problema, ya que la mayoría de éstos son NP-duros. Esto supone en muchos 
casos que el uso de estas técnicas sea inviable, ya que se requiere mucho tiempo 
y/o una cantidad desorbitada de memoria para la resolución del problema. Por lo 
tanto, los algoritmos aproximados para resolver estos problemas están recibiendo 
una atención cada vez mayor por parte de la comunidad internacional desde hace 
unas décadas. 
Estos métodos sacrifican la garantía de encontrar el óptimo a cambio de encontrar 
una solución satisfactoria en un tiempo razonable 
19 Luna, Velero Francisco„ Metaheurísticas avanzadas para problemas reales en redes de telecomunicaciones, TESIS 
DOCTORAL UNIVERSIDAD DE MÁLAGA Abril de 2008 
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La teoría de la Complejidad Computacional clasifica los problemas como 
computables e incomputables20, según si tienen o no una solución algorítmica. Los 
problemas computables son a su vez divididos en clases según la complejidad de 
la mejor solución algorítmica conocida. La clase NP incluye a aquellos problemas 
para los cuales existe un algoritmo de enumeración completa que los resuelve, 
cuyo espacio de búsqueda se restrinja a un árbol de profundidad polinomial con 
respecto al tamaño de la entrada21. 
Dentro de la clase NP se encuentra la clase P y la clase NP-Completo. La clase P 
está formada por problemas con solución algorítmica polinomial conocida (el 
tiempo de ejecución crece polinomialmente con respecto a la entrada) y la clase 
NP-Completa está formada por aquellos problemas de NP que son NP-Difíciles 
(un problema es NP-Difícil si todo problema NP es reductible polinomialmente a 
él). 
Muchos de los problemas de optimización combinatoria son NP-Difíciles, por tanto 
para resolverlos es posible que no exista un algoritmo polinomial, esto justifica la 
utilización de algoritmos no exactos: heurísticas, si se pretende encontrar la 
solución en tiempos razonables. 
Una Heurística es una técnica que busca soluciones buenas (cercanas al optimo) 
a un costo computacional razonable, sin garantizar factibilidad u optimalidad22 (y 
en muchos casos sin establecer cuan cerca del optimo se haya la solución factible 
encontrada). En general las heurísticas no recorren todo el espacio de soluciones, 
pudiendo alcanzar en general solo óptimos locales. 
20 Garey M. R., Johnson D. S. Computers and intractabihty. A guide to he theory of NP-Completeness, Bell Laboratories, 
Murray, New Jersey. (1979) 
21  Little, J. D. C., K. G. Murty, D. W. Sweeney y C. Karel, An algorithm for the traveling salesman problem, Operations 
Research, , p.972. 




No obstante, en los años setenta surgió una nueva clase de algoritmos 
aproximados, cuya idea básica era combinar diferentes métodos heurísticos a un 
nivel más alto para conseguir una exploración del espacio de búsqueda de forma 
eficiente y efectiva. Estas técnicas se han denominado metaheurísticas. Este 
término fue introducido por primera vez por Glover23. Antes de que el término 
fuese aceptado completamente por la comunidad científica, estas técnicas eran 
denominadas heurísticas modemas24. Dentro de los algoritmos ampliamente 
usados que utilizan la metaheuristica se pueden encontrar las técnicas como 
colonias de hormigas, algoritmos evolutivos, búsqueda local iterada, enfriamiento 
simulado y búsqueda tabú25. 
Por otro lado, el concepto de Metaheurística pueden definirse como un proceso 
iterativo que guía a una heurística subordinada combinando distintos aspectos 
para explorar y explotar el espacio de búsqueda usando estrategias de 
aprendizaje para estructurar la información con el objetivo de encontrar 
eficientemente soluciones cercanas al óptimo26. 
Debido a la importancia que ha tomado el uso de la técnica de colonia de 
hormigas para la solución de problemas combinatorios, se tomará como referencia 
básica para la posible resolución de los objetivos propuestos, por lo que se indaga 
con mayor profundidad este tema. 
23 F. Glover. Future paths for integer programming and links to artificial intelligence. Compufers & Operations Research, 
13533— 549,1986 
24 C.R. Reeves. Modem Heuristic Techniques for Combinatoñal Problema Blackwell Scientific Publishing, Oxford, UK, 1993. 
25 Blum, C and A. Roli. Metaheuristics in combinatorial optimizafion: Overview and conceptual comparison. ACM 
Computing Surveys, p. 308, 
26 Osman, I. H. An introduction to Meta-heuristics, Operational Research Tutorial Papers Series, Annal 
Conference 0R37 - Canterbury (1995). 
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4.4 OPTIMIZACIÓN CON COLONIA DE HORMIGAS ACO 
La optimización Colonia de Hormigas ACO (Ant Colony Optimization) se basa en 
el comportamiento natural de las hormigas27. 
Los primeros modelos algorítmicos obtenidos de las observaciones científicas 
sobre las hormigas, fueron realizados por Marco Dorigo en su tesis Doctoral en 
1992, lo que indica que este tipo de modelos de optimización es relativamente 
nuevo, aunque su aplicación ha sido acogida por muchos investigadores en donde 
los espacios de búsquedas son muy amplios. 
Las hormigas son capaces de seguir la ruta más corta en su camino de ida y 
vuelta entre la colonia y la fuente de su alimentación. Cada vez que una hormiga 
se desplaza deja un rastro de una sustancia química llamada feromona el cual va 
dejando a lo largo del camino seguido, este rastro puede ser olido por otras 
hormigas, lo cual es un sistema de comunicación indirecto. 
Cuando una hormiga inicia la búsqueda de alimento lo hace a ciegas, es decir, sin 
ninguna señal que pueda guiarla; sin embargo, las que siguen deciden con mayor 
probabilidad seguir el camino con mayor cantidad de feromona28, este es el 
Principio sobre el cual se basa la Optimización Colonia de Hormigas. 
Un modelo formal sobre la descripción del comportamiento de las hormigas fue 
mostrado por Deneubourg et al.29 En el experimento conocido como el del puente 
doble, inicialmente se separa el nido de la fuente de alimento por un puente de 
dos brazos de igual longitud (Figura No 4). Después de un tiempo finito las 
27 Don.go, M., V. Maniezzo, and V.M. Colomi, The Ant System: Optimization by a Colony of Cooperating Agents, in IEEE. 
1996: Transactions on Systems, Man, and Cybernetics-Part B. p. 29-41 
28 Batan, B. and M. Almirón, Colonias distribuidas de hormigas en un entorno paralelo asíncrono., in »MI Conferencia 
Latinoamericana de Informática. 2000: CLEI'00, México 
29 Deneuborg, J.L and Aron, S. Goss, J-M. Pasteels, "The self-Organizing Explorary Pattern of the Argentine AM", Journal 
of insect Behavior, p. 159-168, 1990 
1 
hormigas terminan seleccionando unos de los dos brazos, aunque sean del mismo 
largo. Al inicio las hormigas no tienen preferencia sobre alguno de los brazos del 
puente, dado que no hay feromona en ninguno, luego entonces existe la misma 
probabilidad que escoja cualquier camino. Debido a las fluctuaciones aleatorias, 
puede que las hormigas seleccionen uno de los brazos; dado que las hormigas 
depositan feromonas a su paso, un mayor número de hormigas da como resultado 
un rastro de feromona más concentrado, de tal forma que las hormigas 
subsecuentes prefieren dicho camino; eventualmente todas convergen en ese 
mismo brazo. 
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Fuente: Investigadores 2011 
Un experimento similar fue realizado por Goss et a130, en el se utilizan dos brazos 
de diferente longitud, como se muestra en la Figura No. 5 
30 
Goss, S. Aron, J. L. Deneubourg, y J. M. Pasteels. Self-organized shortcuts in the Argentine ant. Natunvissenschafien„ 
páginas 579-581, 1989. 
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Fuente: Investigadores 2011 
Inicialmente las hormigas seleccionan ambos brazos con la misma probabilidad. 
En un tiempo, un número mayor de hormigas eligen el camino más corto, las 
hormigas que siguen el camino más corto llegan primero a la comida y por lo tanto 
regresan primero al nido, de tal forma que tardan menor tiempo en depositar la 
feromona, intensificando así el rastro de feromona con mayor magnitud que en el 
otro camino, lo cual polariza la decisión de las hormigas que llegan al recorrido 
después a favor del camino más corto. 
Así pues, al iniciar, las hormigas llegan a un punto donde tienen que decidir por 
uno de los caminos, lo que resuelven de manera aleatoria. En consecuencia, la 
mitad de las hormigas se dirigirán hacia un extremo y la otra mitad hacia el otro 
extremo ya que no existe ningún rastro de feromona, debido a que las hormigas se 
mueven a una velocidad casi constante aquellas que eligieron el camino más corto 
llegaran más rápido al otro punto quedando depositada mayor cantidad de 
feromona por unidad de longitud. La mayor densidad de feromonas depositadas 
en el trayecto más corto hace que éste sea más deseable para las siguientes 
hormigas y por lo tanto, la mayoría elige transitar por él. Considerando que la 
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evaporación de la sustancia química hace que los caminos menos transitados 
sean cada vez menos deseables y la realimentación positiva en el camino con 
más feromona, resulta claro que al cabo de un tiempo casi todas las hormigas 
transiten por el camino más corto31  . 
En analogía con el ejemplo biológico, ACO se basa en la comunicación indirecta 
de una colonia de agentes simples, llamados hormigas (artificiales), por medio de 
la huella de feromona (artificial). La huella de feromona en ACO sirve como 
información numérica distribuida, que las hormigas usan para la construcción 
probabilística de soluciones del problema a resolver y la adaptan durante la 
ejecución del algoritmo para reflejar su experiencia de búsqueda32. 
La hormiga artificial, es el agente básico del sistema de colonia de hormigas, y 
tiene las siguientes características. 
Deposita cierta cantidad de feromona en cada iteración del algoritmo que se 
aplique. 
Busca soluciones válidas de costo mínimo para el problema a solucionar. 
Tiene una memoria L que almacena información sobre el camino seguido 
hasta el momento, esto es, L almacena la secuencia generada. 
Esta memoria puede usarse para: 
construir soluciones válidas, 
evaluar la solución generada, y 
reconstruir el camino que ha seguido la hormiga. 
Tiene un estado inicial binicial, que normalmente corresponde a una 
secuencia única, y una o más condiciones asociadas t de parada. 
31 M. Dango, V. Maniezzo, y A. Colorni. Op.dt., p.29 
32 Dorigo, M. and T. Stützle, eds. The Ant Colony Optimization Metaheuristic: Algorithms, Applications and Advances, in 
Metaheudsfics Handbook. Intemafional Series in Operafions Research and Management Science, ed. F. Glover and G. 
Kochenberger. 2001, Kluwer Academic Publishers. 
Comienza en el estado inicial, y se mueve siguiendo estados válidos, 
construyendo la solución asociada incrementalmente. 
El movimiento se lleva a cabo aplicando una regla de transición, la cual está 
en función de tres parámetros: los rastros de feromona que están 
disponibles localmente, los valores heurísticos de la memoria privada de la 
hormiga, y las restricciones del problema. 
Si durante el procedimiento de construcción una hormiga se mueve desde 
el nodo r hasta el s, esta puede actualizar el rastro de feromona <rs 
asociado al arco ars. A este proceso se le denomina actualización en línea 
de los rastros de feromona paso a paso. 
El procedimiento de construcción acaba cuando se satisface alguna 
condición de parada, normalmente cuando se alcanza un estado objetivo. 
Una vez que la hormiga ha construido la solución, puede reconstruir el 
camino recorrido, y actualizar los rastros de feromona de los arcos y/o 
componentes visitados, utilizando un proceso llamado actualización en 
línea a posteriori; este es el único mecanismo de comunicación entre las 
hormigas, utilizando la estructura de datos que almacenan los niveles de 
feromona de cada arco o componente (memoria compartida). 
La estructura de un algoritmo genérico de la metaheuristica ACO es la siguiente: 
procedimiento metaheurística ACO 
inicialización de parámetros 
mientras (criterio de terminación no satisfecho) 
programación de actividades 
hormigas y actividad 
evaporación de feromona 
acciones del demonio (opcional) 
fin programación de actividades 
fin mientras 
10. fin procedimiento 
procedimiento hormigas y actividad 
repetir en paralelo desde k=1 hasta número hormigas 
nueva hormiga (k) 
fin repetir en paralelo 
fin procedimiento 
1. procedimiento nueva hormiga (id hormiga) 
2, inicializa hormiga (id hormiga) 
L = actualiza memoria hormiga 
mientras (estado actual estado objetivo) 
P = calcular probabilidades de transición (A,L,W) 
siguiente estado = aplicar política decisión (P,W) 
mover al siguiente estado (siguiente estado) 
si (actualización feromona en línea paso a paso) 
depositar feromona en el arco visitado 
fin si 
L = actualizar estado interno 
fin mientras 
si (actualización feromona en línea a posteriori) 
para cada arco visitado 
depositar feromona en el arco visitado 
fin para 
fin si 
liberar recursos hormiga (id Hormiga) 
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15. fin Procedimiento33 
Las hormigas de la colonia se mueven, concurrentemente y de manera asíncrona, 
a través de los estados adyacentes de un problema, que puede representarse en 
forma de grafo con pesos. Este movimiento se realiza siguiendo una regla de 
transición basada en la información local disponible en las componentes o nodos. 
Esta información incluye una heurística y una memorística (rastros de feromona) 
para guiar la búsqueda. 
La inicialización de parámetros depende del algoritmo específico, generalmente 
deben tenerse en cuenta parámetros como: el rastro inicial de feromona asociado 
a cada transición o arco, el número de hormigas en la colonia, los pesos que 
definen la proporción en la que afectarán la información heurística y memorística 
en la regla de transición probabilística. 
En programación de actividades se controla la planificación de tres componentes: 
la generación y puesta en funcionamiento de las hormigas artificiales; la 
evaporación de feromona, que se usa como un mecanismo para evitar el 
estancamiento en la búsqueda y permitir que la hormigas busquen y exploren 
nuevas regiones del espacio; y las acciones del demonio, utilizadas para 
implementar tareas desde una perspectiva global que no pueden llevar a cabo las 
hormigas, por ejemplo, observar la calidad de todas las soluciones generadas y 
depositar una nueva cantidad de feromona adicional en las transiciones asociadas 
a algunas soluciones. 
El procedimiento actualiza memoria hormiga se encarga de especificar el estado 
inicial desde el que la hormiga comienza su camino y además almacenar el 
componente correspondiente en la memoria de la hormiga L. La decisión sobre 
cuál será el nodo inicial depende del algoritmo específico. 
33] M. Dango, G. Di Caro, y L. M. Gambardella. Ant algonthms for discrete optimization Artificial Life, 5:2, p.137-172, 1999. 
En los procedimientos calcular probabilidades de transición y aplicar política 
decisión se tienen en consideración el estado actual de la hormiga y el conjunto de 
arcos del grafo (A), los valores actuales de la feromona visibles en dicho nodo y 
las restricciones del problema (W) para establecer el proceso de transición 
probabilístico hacia otros estados válidos. 
La actualización feromona en línea paso a paso es el procedimiento donde se 
actualiza el rastro de feromona asociado a un arco, cuando la hormiga se mueve 
entre los nodos que este conecta. Una vez que la hormiga ha construido la 
solución puede reconstruir el camino recorrido y actualizar los rastros de feromona 
de los arcos visitados mediante el procedimiento llamado actualización feromona 
en línea a posteriori34  




5.1 Objetivo General 
Diseñar un Modelo de Optimización de rutas de transporte público para los 
Estudiantes de la Universidad del Magdalena. 
5.2 Objetivos Específicos 
Identificar las rutas existentes de transporte público para el acceso a la 
Universidad del Magdalena con sus características y restricciones. 
Definir gráficamente la densidad de la muestra poblacional que permita 
determinar los nodos para la formulación de la trayectoria. 
Construir la matriz de distancia de rutas actuales, y las posibles alternativas 
de ruta para contar con la información necesaria en la construcción del 
modelo. 
Diseñar el modelo de optimización de rutas que más se ajuste a los 
objetivos de los usuarios y de las empresas, teniendo en cuenta las 
restricciones del sistema en estudio. 
Definir el sistema de Rutas de Transporte Urbano que permita la 
optimización de este proceso para la comunidad universitaria de 
Unimagdalena. 
6. Metodología Propuesta 
6.1 Delimitación de la Investigación 
La presente investigación se desarrolla tomando como base el área urbana de 
Santa Marta, Departamento del Magdalena (Colombia), tomando como población 
los estudiantes de la Universidad del Magdalena matriculados al año 2010 que 
viven dentro del área urbana de la ciudad en mención, y las rutas de transporte 
público que pasan por dicha Universidad.. El periodo en el que se adelantó y se 
desarrolló la investigación se dio entre los meses de Marzo de 2010 y Febrero de 
2011. 
6.2 Tipo de Investigación y Diseño Metodológico 
Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos de la investigación el presente 
proyecto se desarrolló mediante el método de la modelación, en el que se utiliza la 
abstracción y la modelación matemática para tratar de explicar la realidad (las 
rutas de transporte público), de forma que se pueda estudiar, modificar y encontrar 
nuevas y mejores características en forma relativamente rápida y a bajos costos, 
para así alcanzar el objetivo de realizar el modelo de optimización de rutas de 
transporte público para los estudiantes de la Universidad del Magdalena. 
En este sentido, la consecución de los objetivos se dio inicialmente en forma 
descriptiva, de forma que se permitieron conocer las características de las rutas 
actuales que pasan por la Universidad del Magdalena. No obstante, la 
Investigación aplicada es la que finalmente nos permitió alcanzar los objetivos, por 
cuanto se apoyo en la solución de problemas específicos para mejor la calidad de 
vida de las sociedades. 
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6.3 Recolección de la información, datos inherentes al modelo de 
optimización. 
6.3.1 Medición de distancia de Rutas de Transporte Público 
Las empresas de servicio público de santa marta cuentan con diferentes rutas de 
transporte para cubrir la demanda de pasajeros que posee la ciudad dentro del 
todo el trayecto que encierra el perímetro urbano de la ciudad dentro las cuales 
solo en promedio 4 rutas de cada empresa tienen dentro de su recorrido el paso 
por la Universidad del magdalena. En el desarrollo del presente proyecto se le 
solicito formalmente para fines académicos a las empresas prestadoras de servicio 
de transporte urbano la información referente a las rutas que se manejan 
actualmente dentro de cada una de ellas, se les solicito suministrar información 
concreta sobre recorrido de la ruta, indicando recorrido barrio a barrio, frecuencia 
de salida de vehículos, la medición actual de la distancia de cada ruta según su 
base de datos, la velocidad promedio de su recorrido, vehículos recorridos para 
cumplir con la demanda y el tiempo total del recorrido. Esta información fue 
suministrada satisfactoriamente y de ahí se procedió a diferenciar las rutas que en 
la actualidad posee la ciudad para el acceso a la universidad del magdalena y otras 
que son tomadas como los estudiantes como hábiles para poder llegar a su 
destino, adicionalmente se tomó como base un mapa de la ciudad desarrollado en 
Autocad por el Instituto Agustín Codazi el cual se encuentra a escala real en el que 
se puede medir la distancia de un punto a otro a un bajo margen de error, de esta 
manera se trazaron las rutas dentro del mapa luego se midieron las distancias y se 
hicieron comparaciones con la información que poseen las empresas. A 
continuación se muestra las imágenes de cada ruta con la información 
suministrada por el programa autocad y la información correspondiente a la 
empresa, así como también el margen de error entre la distancia total del recorrido 
de cada ruta dada por cada empresa y la distancia total del recorrido realizada a 
través de la aplicación de Autocad, cabe mencionar que la validez de esta técnica y 
el uso de google maps para medir distancia real entre dos puntos fue demostrada 
por fue Acosta K y Mendoza, L35 en su Tesis diseño de un modelo de simulación 
para el análisis de la capacidad operativa del descargue de carbón por tractomulas 
en la empresa carbosan ltda. en el puerto de santa marta. 
6.3.1.1 Rutas de la empresa Cootransmag 
6.3.1.1.1 Ruta 01. (Malvinas — Rodadero — Teyuna) 
La ruta 01 de la empresa cootransmag presenta las siguientes características 
(Tabla No. 2): 
Inicia en el despacho Troncal del Caribe, Villa del Mar, Las Malvinas, Avenida del 
Río, Avenida del Ferrocarril, Carrera 1a, Calle 22, Carrera 4a, Ziruma, Carretera 
turística, Rompoy Troncal del Caribe, Teyuna, Troncal del Caribe, Gaira (Entra por 
la Carrera. 10, Calle 6), Carretera Turística, Ziruma, Carrera 4a, Calle 22, Carrera 
5a, Avenida del Ferrocarril, SENA, Avenida del Río, Las Malvinas, Universidad del 
Magdalena, Villa del Mar, Finaliza en el despacho de la Troncal del Caribe. 
Tabla No. 2. Características Ruta 01 Empresa Cootransmag 
Longitud del trayecto 36 Km 
Tiempo de recorrido 77 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 15/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/hl 
uente: Empresa de transporte cootransmag adaptado de resultados de autocad. 
La ruta 01 fue construida en Autocad sobre el mapa suministrado por el Instituto 
Agustín Codazi, en donde se puede observar gráficamente el recorrido a lo largo 
35 
Acosta, K y Mendoza Linda, Diseño de un modelo de simulación para el análisis de la capacidad operativa del descargue 
de carbón por tractomulas en la empresa Carbosan Ltda. En el puerto de Santa Marta, Universidad del Magdalena, p 59-60, 
2009 
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de toda la ciudad y en donde se obtiene adicionando una nueva capa y mediante 
la opción polilinea la distancia total del recorrido. Esto se realiza para cada una de 
las rutas de las empresas de transporte público que tienen en su recorrido un paso 
directo o lo bastante cercano por la Universidad del Magdalena 
La distancia total obtenida en Autocad es de 29.852 Km (Figura No 6), la 
suministrada por la empresa es de 36Km, obteniéndose así un porcentaje de 
diferencia de 0.17%. Esto es razonable ya que para la construcción de la ruta 
sobre el mapa de Autocad se tuvieron en cuenta las nuevas restricciones que 
existen sobre las vías como son el acceso no permitido por la carrera primera 
entre calles 22 y 10. 
Figura No 6. Ruta 01 cootransmag 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.1.2 Ruta 01-A. (Almendros — Rodadero — Gaira.) 
Inicia en el despacho la Concepción, El Parque, Troncal del Caribe, Avenida del 
Ferrocarril, Ciudadela 29 de julio, Carrera 19, Avenida del Ferrocarril, Calle 22, 
Carrera 53, Avenida del Ferrocarril, Avenida del Libertador, Carrera 12, Calle 22, 
Carrera 19, Calle 7, Carrera 21, Calle 11, Juan XXIII, 17 de Diciembre (recorrido 
interno), Bastidas, Chimila, Alto de Bahía Concha, Bastidas, Avenida del 
Libertador, Carrera 21, Calle 22, Carrera 40, Ziruma, Carretera turística, Gaira 
(entra por la calle 13, carrera 10, calle 68), Carretera Turística, Ziruma, Carrera 43, 
Calle 22, Carrera 53, Avenida del Ferrocarril, Avenida del Libertador, Bastidas, 
Chimila, 17 de Diciembre (recorrido interno), Calle 11, Carrera 21, Calle 7, Carrera 
19, Ciudadela 29 de julio, Universidad del Magdalena, Villa del mar, Finaliza en 
Troncal del Caribe. 
Tabla No.3. Características Ruta 01-A Empresa Cootransmag 
Longitud del trayecto 49 Km 
Tiempo de recorrido 105 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 21/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autoc,ad (Fig, No 7) 53,588Km 
% de Variación 9% 
Fuente: Empresa de transporte cootransmag adaptado de resultados de autocad. 
Figura No 7. Ruta 01-A Cootransmag 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.1.3 Ruta 02-A. (Tres Puentes — Gaira — Rodadero) 
Inicia en el despacho Tres Puentes, el Cisne, el Yucal, Avenida del Libertador, 
Avenida del Río, Carrera 198, Calle 22, Carrera 128, Avenida del Libertador, 
Avenida del Ferrocarril, Carrera 18, Calle 22, Carrera 58, Calle 30, La lucha, Troncal 
del Caribe, Gaira (entra por la carrera 10, calle 2 la quemada), Carretera Turística, 
Rodadero (calle 12 mi ranchito), Carretera Turística, Gaira, Troncal del Caribe, La 
Lucha, Calle 30, Carrera 58, Avenida del Ferrocarril, Avenida del Libertador, 
Carrera 128, Calle 22, Carrera 24, Avenida del Libertador, UCC, Finaliza en la 
Central de transportes. 
Tabla No.4. Características Ruta 02-A Empresa Cootransmag 
Longitud del trayecto 56 Km 
Tiempo de recorrido 120 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 24/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad 
(Figura No 8) 
50Km 
% de Variación 10% 
uente: Empresa de transporte cootransmag adaptado de resultados de autocad 
Figura No 8. Ruta 02-A Cootransmag 
Fuente: Investigadores 2011 
6.3.1.1.4 Ruta 04. (Cootransmag Santa Rita - Taganga) 
Inicia en el despacho Troncal del Caribe, Central de Transporte, UCC, Bolivariana, 
Avenida del Libertador, Carrera 24, Calle 22, Carrera 5a, Avenida del Ferrocarril, 
Carrera 6a, Calle 10, Carrera 11, Taganga (recomido interno san tropel), Carrera 11 
, Calle 10, Carrera 7a, Avenida del Ferrocarril, Carrera la, Calle 22, Carrera 24, 
Avenida del Libertador, UCC, Central de Transporte, Villa del Mar, Universidad del 
Magdalena, Ciudadela 29 de julio, Finaliza en Troncal del Caribe. 
Tabla No.5. Características Ruta 04 Empresa Cootransmag 
Longitud del trayecto 38 Km 
Tiempo de recorrido 81 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 16/dia 
Velocidad Promedio 28 Krn/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad 
(Figura No 9) 
33.8Km 
% de Variación 11% 
uente: Empresa de transporte cootransmag adaptado de resultados de autocad 
Figura No 9. Ruta 04 Cootransmag 
Fuente: Investigadores 2011 
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5.3.1.1.5 Ruta 05. (Almendros — Bastidas — Unimagdalena) 
Inicia en el despacho Troncal del Caribe, La Concepción, El Parque, Curinca, La 
lucha, Calle 30, Pando (recorrido interno hasta San José), Calle 30, Carrera 58, 
Avenida del Ferrocarril, Carrera 68, Calle 10, Carrera 16, Calle 78, Carrera 19, Calle 
9, Carrera 21, Calle 11, Juan XXIII, Carrera 25, 17 de Diciembre (recorrido interno), 
Bastidas, Avenida del Libertador, Carrera 24, Calle 22, Carrera 5, Avenida del 
Ferrocarril, SENA, Ciudadela 29 de julio, Universidad del Magdalena, Villa del Mar, 
el Parque, finaliza en Troncal del Caribe. 
Tabla No.6. Características Ruta 05 Empresa Cootransmag 
Longitud del trayecto 28 Km 
Tiempo de recorrido 75 minutos 
5 minutos Frecuencia de Despacho 
Vehículos Máximo Requeridos 12/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 10) 27,9Km 
% de Variación 0.3% 
uen e: Empresa de transporte cootransmag adaptado de resultados de autocad 
Figura No 10. Ruta 05 Cootransmag 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.1.6 Ruta 06A. (Mamatoco -Avenida Del Rio — Bastidas) (Figura No 11) 
Inicial en el despacho Troncal del Caribe, Rompoy de La Lucha, Curinca, El 
Parque, La Concepción, Central de Transporte, UCC, Rompoy Mamatoco, 
Mamatoco (recorrido interno), Avenida del Libertador, Avenida del Río, Carrera 5, 
Avenida del Ferrocarril, Avenida del Libertador, Bastidas, Chimila, 17 de Diciembre 
(recorrido interno), Juan XXIII, Calle 11, Carrera 21 (Alfonso López), Calle 9, 
Carrera 19, Calle 7, Carrera 16, Calle 6, Carrera 5, Avenida del Ferrocarril, Carrera 
1, Calle 22, Carrera 5, Avenida del Río, Avenida del Libertador, Bolivariana, UCC, 
Central de Transporte, finaliza en Troncal del Caribe. 
Tabla No.7. Características Ruta 06 A. Empresa Cootransmag 
Longitud del trayecto 38 Km 
Tiempo de recorrido 64 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 13/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad 
(Figura No 11) 
35,1Km 
% de Variación 
_ 
7.6% 
uen e. Empresa de transporte cootransmag adaptado de resultados de autocad 
Figura No 11. Ruta 06A Cootransmag 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.2 Rutas de la empresa Transbastidas 
6.3.1.2.1 Ruta 04. (Taganga). 
Inicia en el despacho de la Lucha, Puente Curinca (recorrido interno), el Parque, la 
Concepción V, Bodega donado, Supermercado Roger, Troncal del Caribe, UCC, la 
Bolivariana, Avenida del libertador, Avenida del Rio, Carrera 5, Avenida del 
ferrocarril, Carrera 6, calle 10, Carrera 11, Taganga (recorrido interno hasta san 
tropel), Carrera 11, calle 10, Carrera 7, Avenida del ferrocarril, Carrera 1a, Calle 22, 
Carrera 8, Carrera 8, Calle 30, Rompoy de La lucha, el parque, Finaliza en el 
despacho de la lucha. 
Tabla No.8. Características Ruta 04 Empresa Transbastidas. 
Longitud del trayecto 33 Km 
Tiempo de recorrido 70 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 14/dia 
Velocidad Promedio 28 Krn/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 12) 28 Km 
% de Variación 15% 
uen e: Empresa de transporte transbastidas adaptado de resultados de autocad 
Figura No 12. Ruta 04 TransBastidas. 
Fuente: Investigadores 2011 
5 9 r 
6.3.1.2.2 Ruta 06 (Almendros — Bastidas - Unimagdalena) 
Inicia despacho la lucha, Central de transporte, Rompoy Mamatoco, UCC, Calle 30, 
Carrera 5, Avenida de ferrocarril, Carrera 6, Calle 10, Carrera 16, Calle 7, Carrera 
19, Calle 9, Carrera 21, Calle 11, Juan XXIII, María Cristina, Luis R calvo(reconido 
interno), Divino niño, los Fundadores, Chimila, Bastidas, Avenida del Libertador, 
Carrera 24, Calle 22, Carrera 5, Avenida del Ferrocarril, Carrera 19, Ciudadela 29 
de julio, Universidad del Magdalena, Villa del Mar, el Parque, finaliza en la Central 
de transporte. 
Tabla No.9. Características Ruta 05 Empresa Transbastidas. 
Longitud del trayecto 28 Km 
Tiempo de recorrido 60 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 12/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad 
(Figura No 13) 
28,208Km 
% de Variación 0.7% 
uen e: Empresa de transporte transbastidas adaptado de resultados de autocad 
Figura No 13. Ruta 05 TransBastidas. 
Fuente: Investigadores 2011 
6.3.1.2.3 Ruta 07. (Bonda). 
Inicia en el despacho de la lucha, Central de Transporte, la Lucha, Calle 30, 
Carrera 5a, Avenida del Ferrocarril, Avenida del Libertador, Avenida del Ferrocarril, 
Troncal del Caribe, Bonda, Avenida del Libertador, Avenida del Ferrocarril, Carrera 
1, Calle 22, Carrera 5,  Calle 30, Carrera 13, Calle 39, Carrera 16, Calle 30, 
Ciudadela 29 de julio, Carrera 19, Avenida del Ferrocarril, Carrera 19, Ciudadela 29 
de julio, Universidad del Magdalena, Villa del mar, el Parque, finaliza despacho la 
Lucha. 
Tabla No.10. Características Ruta 07 Empresa TransBastidas. 
Longitud del trayecto 56 Km 
Tiempo de recorrido 120 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 24/dia 
Velocidad Promedio 28 Krn/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 14) 46Km 
% de Variación 17% 
uen e: Empresa de transporte transbastidas adaptado de resultados de autocad 
Figura No 14. Ruta 07 TransBastidas 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.2.4 Ruta 08. (Nacho Vives-UCC). (Figura No 15) 
Inicia en el despacho de la lucha, Calle 30, el Pando (recorrido interno hasta San 
José), Calle 30, Carrera 4, Calle 22, Carrera 5, Avenida del Ferrocarril, Carrera 6a, 
Calle 6, Carrera 11, Carrera 16, Calle 2, San Jorge, Nacho Vives, San Femando, 
Carrera 19, Avenida del Libertador, Avenida del Ferrocarril, Carrera 1, Calle 22, 
Carrera 5, Avenida del Rio, Avenida del Libertador, UCC, Central del transporte, 
finaliza en el despacho de la Lucha. 
Tabla No.11. Características Ruta 08 Empresa TransBastidas 
Longitud del trayecto 26 Km 
Tiempo de recorrido 55 minutos 
7minutos Frecuencia de Despacho 
Vehículos Máximo Requeridos 7/dia 
Velocidad Promedio 28 Krn/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 15) 22.060Krn 
% de Variación 15% 
uen e. Empresa de transporte transbastidas adaptado de resultados de autocad 
Figura No 15. Ruta 08 TransBastidas 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.3 Rutas de la empresa Rodamar 
6.3.1.3.1 Ruta 03A. (Rodadero-La Paz-Cristorey-Donjaca). (Figura No 16) 
Inicia en el despacho 20 de Octubre, Troncal del Caribe, Nueva Mansión, Garagoa, 
San Pedro Alejandrino, Avenida del rio, Carrera 19, Avenida del Libertador, 
Avenida del Ferrocarril, Carrera la, Calle 22, Carrera 4a, Batallón, Ziruma, 
Rodadero, La paz (entra), Cristo Rey, Don jaca, Viceversa. 
Tabla No.12. Características Ruta 03-A Empresa Rodamar. 
Longitud del trayecto 68 Km 
Tiempo de recorrido 128 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 25/dia 
Velocidad Promedio 28 Krn/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig No 16) 60 Km 
% de Variación 11.7% 
uen e: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 16. Ruta 03-A Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.3.2 Ruta 04A. (Rodamar Taganga —Avenida Del Rio). (Figura No 17) 
Inicia en el despacho el Parque, Central de transporte, Líbano, Bolivariana, 
Mamatoco, San Pedro Alejandrino, Avenida del rio, carrera 5°, Calle 10, Carrera 
11, Taganga, Viceversa. 
Tabla No.13. Características Ruta 04-A Empresa Rodamar. 
Longitud del trayecto 32 Km 
Tiempo de recorrido 68 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 17/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 17) 28.193Km 
% de Variación 11.8% 
uen e. Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 17. Ruta 04-A Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
6.3.1.3.3 Ruta 05A. (Avenida Del Rio — Almendros — Bastidas). (Figura No 18) 
Inicia en el despacho 20 de Octubre, Garagoa, Troncal, San Pedro Alejandrino, 
Avenida del rio, carrera 58, Avenida del Ferrocarril, Carrera 68, Calle 10, Carrera 
16, Calle 7, Carrera 19, Calle 11, Carrera 21, Juan XXIII, 17 de diciembre, 
Bastidas, Chimila, los fundadores, Chimila, Bastidas, Viceversa. 
Tabla No.14. Características Ruta 05-A Empresa Rodamar. 
Longitud del trayecto 34 Km 
Tiempo de recorrido 72 minutos 
4 minutos Frecuencia de Despacho 
Vehículos Máximo Requeridos 18/d ia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 18) 30.616Km 
% de Variación 9.9% 
Fuente: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 18. Ruta 05A Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.3.4 Ruta 05B. (Unimagdalena — Almendros). (Figura No 19) 
Inicia en el despacho el Parque, Villa del mar, Universidad del magdalena, Avenida 
del ferrocarril, Carrera 58, Calle 6, Carrera 16, Calle 7, Carrera 19, Carrera 21, Juan 
XXIII, Bastidas, Chimila, Altos de bahía concha, Chimila, Bastidas, Avenida del 
Libertador, Carrera 24, Calle 22, Carrera 58, Avenida del ferrocarril, Ciudadela 29 
de julio, Universidad del magdalena, Villa del mar, finaliza en el Parque. 
Tabla No.15. Características Ruta 05-8 Empresa Rodamar. 
Longitud del trayecto 28.6 Km 
Tiempo de recorrido 61 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 15/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 19) 26,3Km 
% de Variación 8% 
Fuente: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 19. Ruta 058 Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.3.5 Ruta 06A. (Bastidas). 
Inicia en la Central de transporte, El Parque, Troncal, La lucha, La 30, carrera 5a, 
Avenida del Ferrocarril, Avenida del Libertador, Bastidas, Chimila, los fundadores, 
Bastidas, Avenida del Libertador, Carrera 24, Calle 22, Carrera 5,  Avenida del 
Ferrocarril, Carrera 19, Ciudadela, Universidad de magdalena, Villa del mar, finaliza 
en el Parque. 
Tabla No.16. Características Ruta 06-A Empresa Rodamar 
Longitud del trayecto 31 Km 
Tiempo de recorrido 66 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 16/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 20) 28Km 
% de Variación 9,6% 
uente: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 20. Ruta 06-A Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
6.3.1.3.6 Ruta 06A (Unimag — Bastidas - Avenida Del Rio). (Figura No 21) 
Inicia en el despacho el Parque, El trébol, Villa del mar, Universidad del 
magdalena, Avenida del ferrocarril, Avenida del Libertador, Galicia, Bastidas, 
Chimila, los fundadores, Bastidas, Avenida del Libertador, Avenida del ferrocarril, 
Carrera 1a, Calle 22, carrera 5', Avenida del Rio, Avenida del Libertador, Troncal, 
UCC, Central del Transporte, finaliza en el Parque. 
Tabla No.17. Características Ruta 06-13 Empresa Rodamar 
Longitud del trayecto 33 Km 
Tiempo de recorrido 70 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 17/dia 
Velocidad Promedio 28 Krn/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 21) 28Km 
% de Variación 12% 
uente: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 21. Ruta 06-B Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.3.7 Ruta 09. (Avenida Del Rio — Galicia — El Pantano). (Figura No 22) 
Inicia en el despacho el Parque, Troncal del Caribe, Central del Transporte, 
Bolivariana, Avenida del Libertador, Avenida del Rio, carrera 5a, Avenida del 
ferrocarril, Avenida del Libertador, Galicia, el Pantano, Tayrona, Avenida del 
Libertador, Avenida del Rio, Carrera 58, Avenida del ferrocarril, Avenida del 
Libertador, Troncal, UCC, Central del Transporte, finaliza en el Parque. 
Tabla No.18. Características Ruta 09 Empresa Rodamar 
Longitud del trayecto 26 Km 
Tiempo de recen-ido 55 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 13/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 22) 30Km 
% de Variación 
_ 
15% 
uen e: Empresa de transporte ro amar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 22. Ruta 09 Rodamar 
Fuente:Investigadores 2011 
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6.3.1.3.8 Ruta 10B. (Mamatoco — El Cisne — Mamatoco). (Figura No 23) 
Inicia en el despacho el Parque, Troncal del Caribe, Avenida del ferrocarril, 
Ciudadela 29 de julio, Avenida del ferrocarril, Calle 22, Carrera 58, Avenida del 
ferrocarril, Avenida del Libertador, Troncal del Caribe, el Yucal, el Cisne, Tres 
puentes, el Cisne, el Yucal, Troncal del Caribe, Avenida del Libertador, carrera 24, 
Carrera 5,  Avenida del ferrocarril, Ciudadela 29 de julio, Universidad del 
magdalena, Villa del mar, finaliza en el Parque. 
Tabla No.19. Características Ruta 10B Em resa Rodamar 
Longitud del trayecto 31 Km 
Tiempo de recorrido 66 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 16/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/I-1 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 23) 30Km 
% de Variación 3,2% 
uen e: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 23. Ruta 1043 Rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
70 
Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.3.9 Ruta 11. (Avenida Del Rio — Ciudadela 29 De Julio — Unimagdalena). 
Inicia en el despacho 11 de noviembre, Troncal del Caribe, Mamatoco, Avenida del 
libertador, Avenida del Rio, Carrera 5,  Avenida del ferrocarril, Ciudadela 29 de 
julio, Universidad del magdalena, Villa del mar, finaliza en el Parque. 
Tabla No.20. Características Ruta 11 Empresa Rodamar 
Longitud del trayecto 18,7 Km 
Tiempo de recorrido 40 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 10/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 24) 19Krn 
% de Variación 1,6% 
Fuente: Empresa de transporte rodamar adaptado de resultados de autocad 
Figura No 24. Ruta 11 Rodamar 
6.3.1.4 Rutas de la empresa Rodaturs. 
6.3.1.4.1 Ruta 03D. (Avenida Del Rio-La Paz-Donjaca). 
Sale del despacho de Garagoa, Troncal del Caribe, Mamatoco (recorrido interno), 
Avenida del Libertador, Avenida del do, Carrera 19, calle 22, Avenida de los 
estudiantes, Avenida del Libertador, Avenida del Ferrocarril, Carrera 1a, 
 Calle 22, 
Carrera 4a, ISS, Batallón, Ziruma, Carretera Turística, La paz (recorrido interno), 
Don jaca, Viceversa, Finaliza en el despacho de Garagoa. 
Tabla No.21. Características Ruta 03D Empresa Rodaturs 
Longitud del trayecto 67 Km 
Tiempo de recorrido 80 minutos 
Frecuencia de Despacho 4 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 35/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 25) 62.03Km 
% de Variación 7,4% 
uente. Empresa de transporte rodaturs adaptado de resultados de autocad 
Figura No 25. Ruta 03-D Radaturs. 
Fuente: Investigadores 2011 
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Fuente: Investigadores 2011 
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6.3.1.4.2 Ruta 04 (Taganga). 
Sale del despacho de Garagoa, La Rosalía, Tres Puentes, el Cisne, el Yucal, 
Avenida del Libertador, carrera 24, Calle 22, Carrera la, Avenida del Ferrocarril, 
Carrera 6, Calle 10, carrera 11, Taganga, regresa, Carrera 11, calle 10, Carrera 7, 
Avenida del ferrocarril, Carrera la, Calle 22, Santa Rita, Carrera 58, Avenida del 
Rio, Avenida del Libertador, la Troncal, el yucal, el Cisne, Finaliza en Tres Puentes. 
Tabla No.22. Características Ruta 04 Em resa Rodaturs 
Longitud del trayecto 40 Km 
Tiempo de recorrido 85 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 20/dia 
Velocidad Promedio 30 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 26) 35 Km 
% de Variación 
_ _  
10% 
uen e: Empresa de transporte ro aturs adaptado de resultados de autocad 
Figura No 26. Ruta 04 Radaturs 
6.3.1.4.3 Ruta 06. (Tres Puentes-Unimag-Bastidas). 
Sale del despacho de Rosalía Tres Puentes, el Cisne, el Yucal, la Troncal, UCC, 
Avenida San Pedro Alejandrino, Avenida del Libertador, Avenida del Rio, Carrera 
58, Calle 30, Carrera 48, Calle 22, Carrera 1a, Avenida del Ferrocarril, Avenida del 
Libertador, Bastidas, Altos de Bahía Concha, Luis R. Calvo, 17 de Diciembre, María 
Cristina, Juan XXIII, Calle 11, Carrera 19, calle 7, Carrera 16, Calle 10, Carrera 58, 
Avenida del Ferrocarril, Carrera 18, Calle 22, Can-era 24, Avenida del Libertador, 
Avenida San Pedro Alejandrino, UCC, el Yucal, el Cisne, Finaliza en el despacho 
Tres Puentes. 
Tabla No.23. Características Ruta 06 Empresa Rodatuts 
Longitud del trayecto 35 Km 
Tiempo de recomido 75 minutos 
Frecuencia de Despacho 5 minutos 
Vehículos Máximo Requeridos 16/dia 
Velocidad Promedio 28 Km/H 
Distancia Ruta dibujada en Autocad (Fig. No 27) 30 Km 
% de Variación 16% 
. mpresa de transporte rodaturs adaptado de resultados de autocad 
Figura No 27. Ruta 06 Radaturs. 
Fuente: Investigadores 2011 
74 rc< 
6.3.2 Población Estudiantil de la Universidad del Magdalena 
Para la recopilación de la información del sitio de vivienda de los estudiantes se 
solicito al departamento de Admisiones de la Universidad del magdalena la base 
de datos de los estudiantes quienes gracias a su excelente labor a lo largo los 
últimos 8 años ha logrado consolidar todo un sistema que permite entre otras 
cosas obtener de forma efectiva el lugar de vivienda de todos sus estudiantes, 
siendo este dato fundamental para el desarrollo de la presente investigación. 
La universidad del magdalena en extensa cobertura a lo largo del departamento y 
del país, cuenta en estos momentos con aproximadamente 15.000 estudiantes los 
cuales el 62% pertenecen a el modelo presencial que ofrece la universidad del 
magdalena, de este porcentaje solo 6056 estudiantes se encuentran localizados 
dentro del perímetro urbano de la ciudad de santa marta, lo anterior para el primer 
periodo del 2010. 
Con la información suministrada se procedió a filtrar los datos tomando como 
referencia solo los estudiantes que se encuentran localizados en el área urbana 
del distrito de Santa Marta, posteriormente se determino por barrio la cantidad de 
estudiantes que se encontraban localizados en cada uno de ellos, para asi obtener 
la densidad poblacional por barrio. 
Tabla No 24. Cantidad Poblacional Por Barrios 
ITEM BARRIO POBLACION 
1 1 DE MAYO 52 
2 11 DE NOVIEMBRE 66 
3 13 DE JUNIO 5 
4 17 DE DICIEMBRE 38 
5 20 DE ENERO 1 
6 20 DE JULIO 92 
7 20 DE OCTUBRE 10 
8 7 DE ABRIL 1 
9 7 DE AGOSTO 17 
10 7 DE JUNIO 1 
11 8 DE DICIEMBRE 1 
12 8 DE FEBRERO 30 
13 ACACIAS 12 
14 ACODIS 44 
15 AEROMAR 10 
16 ALEJANDRINA 1 
17 ALESANDRA 1 
18 ALFONSO LOPEZ 7 
19 ALMENDROS 175 
20 ALONSO DE OJEDA 2 
21 ALPES 1 
22 ALTO BOLSILLO 1 
23 ALTO DELICIAS 37 
24 ALTOS DE BAHIA CONCHA 3 
25 ANDREA CAROLINA 27 
26 ANDREA DORIA 1 
27 ARRECIFES 1 
28 ASOCOM 6 
29 AV. DEL RIO LAS TRES 
CRUCES 
35 
30 AVENIDA DEL RIO 17 
31 AVENIDA LIBERTADOR 1 
32 BALCONES DE CATALINA 1 
33 BALCONES DEL LIBERTADOR 6 
34 BARRIO ABAJO 1 
35 BARRIO UNIVERSITARIO 3 
36 BASTIDAS 78 
37 BAVARIA 7 
38 BELLA VISTA 3 
39 BELLO HORIZONTE 2 
40 BELLO SOL 2 
41 BERLIN 1 
42 BETANIA 5 
43 BETEL 2 
44 BOLIVARIANA 45 
45 BONDA 103 
46 BOSTON 3 
47 BOULEVAR DE LA 19 22 
48 BOULEVAR DE LAS ROSAS 36 
49 BOULEVAR DEL RIO 20 
50 BRISAS DE LA SIERRA 2 
>-'' 
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51 BUENA VISTA 2 
52 CANAIMA 1 
53 CANTILITO 65 
54 CASA INDIGENA 1 
55 CASA LOMA 2 
56 CENTENARIO 12 
57 CENTRO 71 
58 CERRO 19 DE ABRIL 1 
59 CERRO DE LA VIRGEN 1 
60 CHIMILA 114 
61 CIUDAD DEL SOL 3 
62 CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
63 COLINAS DEL RIO 1 
64 CONCEPCION 151 
65 CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
66 COREA 5 
67 CORINTIOS 6 
68 COSTA VERDE 2 
69 CRISTO REY 36 
70 CUNDI 70 
71 CURINCA 34 
72 DIVINO NIÑO 12 
73 DON JACA 7 
74 EL BOSQUE 21 
75 EL CERRO 3 
76 EL CISNE 39 
77 EL JARDIN 43 
78 EL OASIS 3 
79 EL OBRERO 38 
80 EL PANDO 272 
81 EL PANTANO 43 
82 EL PARAISO 5 
83 EL PARQUE 81 
84 EL PINAR 1 
85 EL PIÑON 18 
86 EL PORTAL DE LAS AVENIDAS 13 
87 EL PORTAL DEL EDEN 1 
88 EL PORTAL UNIVERSITARIO 6 
89 EL PORVENIR 8 
90 EL PRADITO 4 
77 T--Z 
91 EL PRADO 40 
92 EL PUEBLITO 2 
93 EL REFUGIO 1 
94 EL REPOSO 8 
95 EL RODADERO 24 
96 EL SALVADOR 3 
97 EL SOCORRO 1 
98 EL TREBOL 2 
99 EL YUCAL 48 
100 ESTADIO 9 
101 FILADELFIA 14 
102 GAIRA 259 
103 GALICIA 79 
104 GARAGOA 73 
105 JUAN XXIII 66 
106 LA CANDELARIA 1 
107 LA COQUERA 1 
108 LA ESMERALDA 1 
109 LA ESPERANZA 13 
110 LA ESTRELLA 9 
111 LA FLORIDA 31 
112 LA LOMA 1 
113 LA LUCHA 18 
114 LA MANGUITA 1 
115 LA PAZ 97 
116 LA PRADERA 3 
117 LA QUININA 1 
118 LA ROSALIA 41 
119 LA TENERIA 14 
120 LA TRONCAL 1 
121 LA VICTORIA 1 
122 LAGOS DEL DULCINO 1 
123 LAS AMERICAS 11 
124 LAS COLINAS 5 
125 LAS DELICIAS 3 
126 LAS MALVINAS 46 
127 LAS MANGUITAS 1 
128 LAS MERCEDES 1 
129 LAS MURALLAS 1 




131 LAS TUNAS 1 
132 LAS VEGAS 17 
133 LAS VILLAS 2 
134 LIBANO 2000 93 
135 LIBERTADOR 12 
136 LOMA FRESCA 2 
137 LOS ALCAZARES 64 
138 LOS ALMENDROS 4 
139 LOS ALPES 1 
140 LOS ANDES 1 
141 LOS ANGELES 33 
142 LOS CARDONALES 15 
143 LOS CERROS 3 
144 LOS CORALES 1 
145 LOS FAROLES 14 
146 LOS FUNDADORES 31 
147 LOS LAURELES 169 
148 LOS MANGUITOS 13 
149 LOS NARANJOS 67 
150 LOS NOGALES 2 
151 LOS OLIVOS 13 
152 LOS PINOS 2 
153 LOS PRIVILEGIOS 2 
154 LOS TRUPILLOS 6 
155 LUIS CARLOS GALAN 14 
156 LUIS R CALVO 21 
157 LUZ DEL MUNDO 110 
158 MAMATOCO 78 
159 MANZANARES 86 
160 MARIA CECILIA 6 
161 MARIA CRISTINA 38 
162 MARIA EUGENIA 100 
163 MARTINETE 3 
164 MAZINGA 1 
165 MIGUEL PINEDO 5 
166 MINCA 18 
167 MINUTO DE DIOS 16 
168 MONTEREY 5 
169 NACHO VIVES 20 
170 NORTE 4 
79 
171 NUEVA COLOMBIA 13 
172 NUEVA GALICIA 15 
173 NUEVA MANSION 29 
174 NUEVO AMANECER 1 
175 NUEVO JARDIN 3 
176 NUEVO MILENIO 4 
177 OLAYA HERRERA 62 
178 ONDAS DEL CARIBE 22 
179 PASTRANA 13 
180 PEREHUETANO 7 
181 PESCAITO 186 
182 PLAYA SALGUERO 1 
183 PORTALES ARCOIRIS 1 
184 POSTOBON 12 
185 POZOS COLORADOS 10 
186 QUINTAS DEL ROSARIO 1 
187 SALAMANCA 3 
188 SAN FERNANDO 78 
189 SAN FRANCISCO 4 
190 SAN JORGE 31 
191 SAN JOSE 106 
192 SAN MARTIN 18 
193 SAN PABLO 39 
194 SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
195 SANTA ANA 29 
196 SANTA CATALINA 6 
197 SANTA CECILIA 1 
198 SANTA CLARA 18 
199 SANTA CRUZ 48 
200 SANTA ELENA 7 
201 SANTA FE 50 
202 SANTA LUCIA 20 
203 SANTA MONICA 1 
204 SIERRA MORENA 2 
205 SILVIA ROSA 2 
206 SIMON BOLIVAR 63 
207 TAGANGA 55 
208 TAMINACA 18 
209 TAYRONA 28 
210 TEJARES DEL LIBERTADOR e 
Za-so 
211 TERRANOVA 3 
212 TIGRERA 1 
213 TIMAYU 41 
214 TRES PUENTES 1 
215 TRINIDAD 2 
216 URBANIZACION EL RIO 12 
217 URBANIZACION RIASCOS 3 
218 URBANIZACION TAMACA 21 
219 VERACRUZ 1 
220 VILLA ALEJANDRIA 10 
221 VILLA ALEXANDRA 2 
222 VILLA AURORA 1 
223 VILLA BELLA 38 
224 VILLA BLANCA 1 
225 VILLA CAMILA 8 
226 VILLA CELI 1 
227 VILLA COLOMBIA 1 
228 VILLA DEL CARMEN 29 
229 VILLA DEL MAR 47 
230 VILLA DEL RIO 57 
231 VILLA DIANA 11 
232 VILLA ELY 5 
233 VILLA FRANCA 4 
234 VILLA HELENA 1 
235 VILLA JARDIN 2 
236 VILLA LUCY 2 
237 VILLA MARBELLA 56 
238 VILLA MARINA 4 
239 VILLA MELISSA 1 
240 VILLA MERCEDES 3 
241 VILLA MERCY 1 
242 VILLA MONICA 13 
243 VILLA SARA 18 
244 VILLA TOLEDO 12 
245 VILLA TRINIDAD 7 
246 VILLA UNIVERSITARIA 11 
247 VILLA VETEL 9 
248 VILLA ZIRUMA 2 
249 VILLAS DE ALEJANDRIA 32 
250 VISTA DEL MAR 3 
>71-8C 
251 VISTA HERMOSA 1 
252 1 VISTA LINDA 1 
TOTAL 6056 
Fuente: Base De Datos Grupo ARCA Universidad Del Magdalena. 
6.3.3 Densidad poblacional por ruta de las empresas transportadoras 
Con el fin de determinar la cobertura que tienen las diferentes rutas teniendo como 
población la formulada en el presente proyecto se procedió a determinar cantidad 
de estudiantes por cada ruta existente, esto gracias a la definición de estudiantes 
por barrio y las rutas que fueron facilitadas por las empresas transportadoras. 
6.3.3.1 Densidad poblacional de las rutas de la empresa Transbastidas 
Tabla No 25. Densidad Poblacional Ruta 04 
BARRIO 'Y'' RUTA 04 1 
AV. DEL RIO LAS TRES CRUCES 35 
AVENIDA DEL RIO 17 
BAVARIA 7 
BOLIVARIANA 45 
BOULEVAR DEL RIO 20 
CENTRO 71 
COLINAS DEL RIO 1 
CONCEPCION 151 
CURINCA 34 
EL OBRERO 38 
EL PANDO 272 
EL PARQUE 81 
EL PRADITO 4 
LA COQUERA (POR PLAZUELA 24) 1 
LA ESPERANZA (DETRÁS DE SAO) ' 13 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS MALVINAS (AV.DEL RIO) 46 
LAS MURALLAS (LA 30) 1 
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LAS PRADERAS (AV.DEL RIO) 84 
LAS VEGAS (AV.DEL RIO) 17 
LIBERTADOR 13 
LOS ANGELES 33 
LOS NARANJOS (AV.DEL RIO) 67 




MINUTO DE DIOS 16 
NORTE 4 
OLAYA HERRERA 62 
PEREHUETANO (INV. DE LA 19) 7 
POSTOBON 12 
SAN JORGE 31 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
SANTA CRUZ 48 
SIMON BOLIVAR (AV.DEL RIO) 63 
TAGANGA 55 
TAMINACA 18 
URBANIZACION EL RIO 12 
VILLA DEL RIO 57 
TOTAL 1675 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 26 Densidad Poblacional Ruta 05 
BARRIO RUTA 05 
1 DE MAYO 52 
17 DE DICIEMBRE(POR MARIA 
CRISTINA) 
38 
7 DE AGOSTO (POR EL JARDIN) 17 
ALTO DELICIAS (POR LUIS R.CALVO) 37 
BALCONES DEL LIBERTADOR 6 
BARRIO UNIVERSITARIO 3 
BASTIDAS 78 
BOLIVARIANA 45 
CASA INDIGENA 1 
CENTRO 71 
CHIMILA 114 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
COREA 5 
DIVINO NIÑO 12 
EL JARDIN 43 
EL OBRERO 38 
EL PANDO 272 
EL PARQUE 81 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
ESTADIO 9 
GALICIA 79 
JUAN XXIII 66 
LA CANDELARIA 1 
LA COQUERA (POR PLAZUELA 24) 1 
LA ESPERANZA (DETRÁS DE SAO) 13 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS AMERICAS (POR LA 30) 11 
LAS MURALLAS (LA 30) 1 
LIBERTADOR 13 
LOS ANGELES 33 
LOS FAROLES 14 
LOS LAURELES 169 
MARTINETE (POR LA 30) 3 
NORTE 4 
NUEVA GALICIA 15 
NUEVO JARDIN 3 
PEREHUETANO (INV. DE LA 19) 7 
TEJARES DEL LIBERTADOR 6 
VILLA DEL CARMEN(POR LA 
CIUDADELA) 
29 
VILLA DEL MAR 47 
VILLA MARBELLA 56 
VILLA SARA (AV. LIBERTADOR) 18 
VILLA VETEL (CARCEL) 9 
VILLAS DE ALEJANDRIA 32 
TOTAL 1764 
Fuente: Investigadores 2011. 
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Tabla No 27 Densidad Poblacional Ruta 07 
BARRIO RUTA 07 
1 DE MAYO 52 
11 DE NOVIEMBRE 66 
BALCONES DEL LIBERTADOR 6 
BARRIO UNIVERSITARIO 3 
BOLIVARIANA 45 
BONDA 103 
BOULEVAR DE LA 19 22 
CENTRO 71 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
COREA 5 
CUNDI 70 
EL PANDO 272 
EL PARQUE 81 
EL TREBOL 2 
LA CANDELARIA 1 
LA COQUERA (POR PLAZUELA 24) 1 
LA ESPERANZA (DETRÁS DE SAO) 13 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS AMERICAS (POR LA 30) 11 
LAS COLINAS (POR SAN JOSE-EL 
PANDO) 
11 
LAS MURALLAS (LA 30) 1 
LIBERTADOR 13 
LOS ANGELES 33 
LOS FAROLES 14 




MARIA EUGENIA 100 
MARTINETE (POR LA 30) 3 
NORTE 4 
NUEVA MANSION 29 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
TEJARES DEL LIBERTADOR 6 
URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL CARMEN(POR LA CIUDADELA) 29 
VILLA DEL MAR 47 
VILLA MARBELLA 56 
VILLA SARA (AV. LIBERTADOR) 18 
VILLAS DE ALEJANDRIA 32 
TOTAL 1710 
Fuente: Investigadores 2011. 
Tabla No 28.Densidad Poblacional Ruta 08. 
1 DE MAYO 52 
AV. DEL RIO LAS TRES CRUCES 35 
AVENIDA DEL RIO 17 
BAVARIA 7 
BOLIVARIANA 45 
BOULEVAR DE LAS ROSAS(AV.R10) 36 
BOULEVAR DEL RIO 20 
CENTRO 71 
COLINAS DEL RIO 1 
COREA 5 
CUNDI 70 
EL PANDO 272 
EL PRADITO 4 
EL PRADO 40 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
LA CANDELARIA 1 
LA FLORIDA (AV. DEL RIO) 31 
LA LUCHA 18 
LA TENERIA 14 
LA TRONCAL 1 
LAS AMERICAS (POR LA 30) 11 
LAS DELICIAS (POR ALMENDROS) 3 
LAS MALVINAS (AV.DEL RIO) 46 
LAS MURALLAS (LA 30) 1 
LAS PRADERAS (AV.DEL RIO) 84 
LAS VEGAS (AV.DEL RIO) 17 
LOS ALMENDROS 179 
LOS ANGELES 33 
LOS NARANJOS (AV.DEL RIO) 67 
MAMATOCO 78 
MANZANARES 86 
MARTINETE (POR LA 30) 3 
NACHO VIVES 20 
NORTE 4 
OLAYA HERRERA 62 
PESCAITO 186 
POSTOBON 12 
SAN FERNANDO 78 
SAN FRANCISCO (POR LA K-19) 4 
SAN JORGE 31 
SAN JOSE (PANDO ADENTRO) 106 
SAN MARTIN 18 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
'e--< 
 
SANTA CECILIA (DESPACHO 
RODAMAR) 
1 
SIMON BOLI VAR (AV.DEL R10) 63 
TAMINACA 18 
URBANIZACION EL RIO 12 
URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
uente: Investigadores 2011 
6.3.3.2 Densidad poblacional de las rutas de la empresa Cootransmag 
Tabla No 29.Densidad Poblacional Ruta 01. 
BARRIO RUTA 01 
AV. DEL RIO LAS TRES 
CRUCES 
35 
AVENIDA DEL RIO 17 
BOULEVAR DEL RIO 20 
CENTRO 71 
EL PARAISO 5 
EL PRADO 40 
EL RODADERO 24 
EL TREBOL 2 
GAIRA 259 
LA TENERIA 14 
LAS MALVINAS 46 
LOS ALCAZARES 64 
LOS LAURELES 169 




URBANIZACION EL RIO 12 
VILLA DEL MAR 47 
VILLA DEL RIO 57 
VILLA ELY 5 
VILLA MELISSA 1 
TOTAL 1053 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 30 Densidad Poblacional Ruta 01A. 
BARRIO RUTA 01 A 
17 DE DICIEMBRE 38 




CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONCEPCION 151 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
EL OBRERO 38 
EL PARQUE 81 
JUAN XXIII 66 
LIBERTADOR 13 
LOS ALMENDROS 179 
NORTE 4 
PLAYA SALGUERO 1 
VILLA ZIRUMA 2 
TOTAL 1028 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 31. Densidad Poblacional Ruta 02 A. 
BARRIO RUTA 02' 
ACACIAS 12 
AVENIDA DEL RIO 17 
BOLIVARIANA 45 
CASA INDIGENA 1 
CENTRO 71 
COLINAS DEL RIO 1 
COREA 5 
CUNDI 70 
EL CISNE 39 
EL PANDO 272 
EL PUEBLITO 2 
EL YUCAL 48 
GAIRA 259 
LA LUCHA 18 





SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
TRES PUENTES 1 
1 • 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 32. Densidad Poblacional Ruta 04 
BARRIO — RUTA 04 
BOLIVARIANA 45 
CENTRO 71 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
EL JARDIN 43 
EL OBRERO 38 
EL PRADITO 4 
EL PUEBLITO 2 
LA TRONCAL 1 
LIBANO 2000 93 
LIBERTADOR 13 
LOS FAROLES 14 
LOS LAURELES 169 
MAMATOCO 78 
PESCAITO 186 








URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
TOTAL 1130 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 33. Densidad Poblacional Ruta 05 
BARRIO RUTA 05 
17 DE DICIEMBRE 38 
ALFONSO LOPEZ 7 




BARRIO UNIVERSITARIO 3 
BASTIDAS 78 
BOULEVAR DE LA 19 22 
CENTRO 71 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONCEPCION 151 
COREA 5 
DIVINO NIÑO 12 
EL JARDIN 43 
EL OBRERO 38 
EL PANDO 272 
EL PARQUE 81 
EL PIÑON 18 
EL PORTAL UNIVERSITARIO 6 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
GALICIA 79 
JUAN XXIII 66 
LA COQUERA 1 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS MURALLAS 1 
LIBERTADOR 13 
LOS ALCAZARES 64 
LOS ALMENDROS 179 
LOS ANGELES 33 
LOS FAROLES 14 
LOS LAURELES 169 
LUIS R CALVO 21 
LUZ DEL MUNDO 110 
MANZANARES 86 
MARTINETE 3 
NACHO VIVES 20 
NORTE 4 
NUEVA GALICIA 15 
NUEVO JARDIN 3 
OLAYA HERRERA 62 
SAN JOSE 106 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
SANTA CRUZ 48 
TEJARES DEL LIBERTADOR 6 
VILLA DEL MAR 47 
VILLA UNIVERSITARIA 11 
!62  WNIUPt*tMSR! 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 34.Densidad Poblacional Ruta 06A 
BARRIO RUTA 063 
17 DE DICIEMBRE 38 
20 DE JULIO 92 
ALFONSO LOPEZ 7 
AV. DEL RIO LAS TRES 
CRUCES 
35 










EL PARQUE 81 
EL PRADITO 4 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
GALICIA 79 
JUAN XXIII 66 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS MALVINAS 46 
LAS PRADERAS 84 
LAS VEGAS 17 
LIBERTADOR 13 
LOS ANGELES 33 
LOS FUNDADORES 31 
LOS LAURELES 169 
LOS NARANJOS 67 
LUZ DEL MUNDO 110 
MAMATOCO 78 
NORTE 4 
NUEVA GALICIA 15 
OLAYA HERRERA 62 
PESCAITO 186 
,------ 94 rc-7  
POSTOBON 12 
SAN MARTIN 18 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
SANTA CRUZ 48 
SIMON BOLIVAR 63 
TAMINACA 18 
URBANIZACION EL RIO 12 
URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
VILLA VETEL 9 
TOTAL 2219 
Fuente: Investigadores 2011 
6.13.3 Densidad poblacional de las rutas de la empresa Rodamar 
Tabla No 35. Densidad Poblacional Ruta 01 
BARRIO RUTA 01 
AV. DEL RIO LAS TRES CRUCES 35 
AVENIDA DEL RIO 17 
BOULEVAR DEL RIO 20 
CENTRO 71 
EL PARAISO 5 
EL PRADO 40 
EL RODADERO 24 
EL TREBOL 2 
GAIRA 259 
LA TENERIA 14 
LAS MALVINAS 46 
LOS ALCAZARES 64 
LOS LAURELES 169 
LOS NARANJOS 67 
MANZANARES 86 
POSTOBON 12 
URBANIZACION EL RIO 12 
VILLA DEL MAR 47 
VILLA DEL RIO 57 
VILLA ELY 5 
VILLA MELISSA 1 
TOTAL 1053 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 36.Densidad Poblacional Ruta 01 A 
BARRIO RUTA 01 A 
17 DE DICIEMBRE 38 




CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONCEPCION 151 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
EL OBRERO 38 
EL PARQUE 81 
JUAN XXIII 66 
LIBERTADOR 13 
LOS ALMENDROS 179 
NORTE 4 
PLAYA SALGUERO 1 
VILLA ZIRUMA 2 
TOTAL 1028 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 37. Densidad Poblacional Ruta 02 A 
BA RIO RUTA 02k 
ACACIAS 12 
AVENIDA DEL RIO 17 
BOLIVARIANA 45 
CASA INDIGENA 1 
CENTRO 71 
COLINAS DEL RIO 1 
COREA 5 
CUNDI 70 
EL CISNE 39 
EL PANDO 272 
EL PUEBLITO 2 
EL YUCAL 48 
GAIRA 259 
LA LUCHA 18 





SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
TRES PUENTES 1 
TOTAL 1074 
Fuente: Investigado es 2011 
Tabla No 38. Densidad Poblacional Ruta 04 
BARRIO RUTA 04 
BOLIVARIANA 45 
CENTRO 71 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
EL JARDIN 43 
EL OBRERO 38 
EL PRADITO 4 
EL PUEBLITO 2 
LA TRONCAL 1 
LIBANO 2000 93 
LIBERTADOR 13 
LOS FAROLES 14 
LOS LAURELES 169 
MAMATOCO 78 
PESCAITO 186 








URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
TOTAL 1130 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 39. Densidad Poblacional Ruta 05 
SARRIO RUTA 05 
17 DE DICIEMBRE 38 
ALFONSO LOPEZ 7 




BARRIO UNIVERSITARIO 3 
BASTIDAS 78 
BOULEVAR DE LA 19 22 
CENTRO 71 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONCEPCION 151 
COREA 5 
DIVINO NIÑO 12 
EL JARDIN 43 
EL OBRERO 38 
EL PANDO 272 
EL PARQUE 81 
EL PIÑON 18 
EL PORTAL UNIVERSITARIO 6 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
GALICIA 79 
JUAN XXIII 66 
LA COQUERA 1 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS MURALLAS 1 
99 
LIBERTADOR 13 
LOS ALCAZARES 64 
LOS ALMENDROS 179 
LOS ANGELES 33 
LOS FAROLES 14 
LOS LAURELES 169 
LUIS R CALVO 21 
LUZ DEL MUNDO 110 
MANZANARES 86 
MARTINETE 3 
NACHO VIVES 20 
NORTE 4 
NUEVA GALICIA 15 
NUEVO JARDIN 3 
OLAYA HERRERA 62 
SAN JOSE 106 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
SANTA CRUZ 48 
TEJARES DEL LIBERTADOR 6 
VILLA DEL MAR 47 
VILLA UNIVERSITARIA 11 
TOTAL 2251 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 40.Densidad Poblacional Ruta 06 A 
BARRIO RUTA 06 A 
17 DE DICIEMBRE 38 
20 DE JULIO 92 
ALFONSO LOPEZ 7 
AV. DEL RIO LAS TRES 35 
 100-r—<  
CRUCES 










EL PARQUE 81 
EL PRADITO 4 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
GALICIA 79 
JUAN XXIII 66 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS MALVINAS 46 
LAS PRADERAS 84 
LAS VEGAS 17 
LIBERTADOR 13 
LOS ANGELES 33 
LOS FUNDADORES 31 
LOS LAURELES 169 
LOS NARANJOS 67 
LUZ DEL MUNDO 110 
MAMATOCO 78 
NORTE 4 
NUEVA GALICIA 15 
7---" 101 r'--Z 
OLAYA HERRERA 62 
PESCAITO 186 
POSTOBON 12 
SAN MARTIN 18 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
SANTA CRUZ 48 
SIMON BOLI VAR 63 
TAMINACA 18 
URBANIZACION EL RIO 12 
URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
VILLA VETEL 9 
TOTAL 2219 
Fuente: investigadores 2011 
6.3.3.4 Densidad poblacional de las rutas de la empresa Rodaturs 
Tabla No 41.Densidad Poblacional Ruta 03D 
BARRIO RUTA 030 
17 DE DICIEMBRE 38 
20 DE JULIO 92 
ALFONSO LOPEZ 7 
AV. DEL RIO LAS TRES 
CRUCES 
35 











EL PARQUE 81 
EL PRADITO 4 
EL PUEBLITO 2 
EL TREBOL 2 
GALICIA 79 
JUAN XXIII 66 
LA LUCHA 18 
LA TRONCAL 1 
LAS MALVINAS 46 
LAS PRADERAS 84 
LAS VEGAS 17 
LIBERTADOR 13 
LOS ANGELES 33 
LOS FUNDADORES 31 
LOS LAURELES 169 
LOS NARANJOS 67 
LUZ DEL MUNDO 110 
MAMATOCO 78 
NORTE 4 
NUEVA GALICIA 15 
OLAYA HERRERA 62 
PESCAITO 186 
POSTOBON 12 
SAN MARTIN 18 
SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
SANTA CRUZ 48 
SIMON BOLIVAR 63 
TAMINACA 18 
URBANIZACION EL RIO 12 
URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
VILLA VETEL 9 
Fuente: Investigadores 2011 
)----1 
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Tabla No 42.Densidad Poblacional Ruta 04 
BOLIVARIANA 45 
CENTRO 71 
CIUDADELA 29 DE JULIO 181 
CONDOMINIO CAÑAVERAL 8 
EL JARDIN 43 
EL OBRERO 38 
EL PRADITO 4 
EL PUEBLITO 2 
LA TRONCAL 1 
LIBANO 2000 93 
LIBERTADOR 13 
LOS FAROLES 14 
LOS LAURELES 169 
MAMATOCO 78 
PESCAITO 186 
SAN JORGE 31 





URBANIZACION RIASCOS 3 
VILLA DEL RIO 57 
Fuente: Investigadores 2011 
Tabla No 43.Densidad Poblacional Ruta 06 
ACACIAS 12 
AVENIDA DEL RIO 17 
BOLIVARIANA 45 
CASA INDIGENA 1 
CENTRO 71 
COLINAS DEL RIO 1 
COREA 5 
CUNDI 70 
EL CISNE 39 
EL PANDO 272 
EL PUEBLITO 2 
EL YUCAL 48 
GAIRA 259 
LA LUCHA 18 





SAN PEDRO ALEJANDRINO 32 
TRES PUENTES 1 
Fuente: Investigadores 2011 
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7.1 Nodos estratégicos sobre la Ciudad de Santa Marta 
La definición de los nodos a lo largo y ancho de la ciudad de Santa Marta se dio 
tomando como referencia la densidad poblacional de los estudiantes por barrio; sin 
olvidar que fueran puntos estratégicos de la ciudad en términos de accesibilidad 
vial. 
Estos nodos fueron ubicados en el mapa sobre el cual se trabajo la presente 
investigación, en donde con ayuda de las herramientas de Autocad y con la opción 
poli línea se determinaron las distancias entre los diferentes nodos (Tabla No 45), 
teniendo en cuenta que estas fueran construidas en base a la malla vial de la 
ciudad. 
Tabla No 44.Distribucion de direcciones por nodo 
NODOS CON DIRRECIONES EXACTAS 41 
COOTRANSMAG CRA 21E CALLE 30 
PETROMIL AV FERROCA AV DEL FERROCARRIL CALLE 29HE 
CARRERA 19 AV FERRO CARRERA 19 AV FERROCARRIL 
CALLE 30 CARRERA 19 CALLE 30 CARRERA 19 
PUENTE MINUTO CALLE 30 CRA 12 
CARRERA 5 CALLE 30 CARRERA 5 CALLE 30 
CARRERA 5 CALLE 22 CARRERA 5 CALLE 22 
CARRERA 5 AV FERROCARIL CARRERA 5 AV FERROCARIL 
PARQUE CEQUICENTENARIO CRA 8 CALLE 15 
LICEO CELEDON CRA 12 CALLE 14 
AV LIERTADOR CARRERA 19 AV LIERTADOR CARRERA 19 
AV LIBERTADOR CARRERA 24 AV LIBERTADOR CARRERA 24 
AV LIBERTADOR AV DEL RIO CRA 32 CALLE 24 
BUENAVISTA CALLE 29A CRA 49 
EL RETEN CRA 65 CALLE 30 
LAS ROSALIAS CRA 65 CALLE 54 
BONDA CALLE 5 CRA 20 (SECTOR BONDA) 
GAIRA CALLE 23C CRA 12 
LA LUCHA(TRANSBASTIDAS) CARRERA 21 CALLE 29L3 
FRIGORODEO BASTIDAS CALLE 9 CRA 35 
ENTRADA DE BASTIDAS AV DEL LIBERTADOR CALLE 16 
CALLE 6 CARRERA 5 CALLE 6 CARRERA 5 
CALLE 6 CARRERA 16 CALLE 6 CARRERA 16 
CARRERA 19 CALLE 7 CARRERA 19 CALLE 7 
TAGANGA CRA 2 CALLE 17 
CRISTO REY CALLE 146 CRA 5 
AV DEL FERROCARIL CALLE 22 AV DEL FERROCARIL CALLE 22 
CARREFOUR CALLE 29 AV DEL FERROCARRIL 
AV DEL RIO CON CRA 19 AV DEL RIO CON CRA 19 
CALLE 22 CON CRA 19 CALLE 22 CON CRA 19 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA CRA 32 #22-08 SECTOR SANPEDRO 
DESPACHO RODATURS CALLE 2A CRA 21 
DESPACHO RODAMAR CALLE 32 CRA 26B 
Fuente: Investigadores 2011 
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FT, K ' N ,T,19» V ' AA AB A Ab': Aii11 1.,AF 
A- 0,00 0,82 1,33 1,99 3,01 3,81 3,65 4,40 3,60 3,54 2,99 3,78 3,20 2,34 2,96 121 6,95 5,18 0,51 5,19 178 4,91 4,82 3,93 8,40 12,50 811 2,18 1,99 2,47 0,94 5,37 0,44 
PETROMIL AV FERROCA 8 0,82 0,0 0,50 1,17 2,19 2,98 2,83 3,58 2,78 2,72 2,17 2,95 4,02 4,89 3,78 6,03 7,77 5,67 0,99 6,88 4,60 4,08 3,99 3,11 7,57 12,98 2,29 1,35 1,1i 1,65 0,70 4,55 1,26 
CARRERA 194V FERRO 1,33 0,50 0,00 0,66 1,69 2,48 2,33 3,08 2,28 2,22 1,67 2,45 4,53 5,39 4,28 6,53 8,27 6,17 1,49 6,51 5,11 3,58 3,49 2,61 7,07 13,48 1,79 0,85 0,66 1,15 1,20 4,05 1,77 
CALLE 30 CARRERA 19 1,99 1,17 0,66 0,00 1,02 1,82 2,66 3,42 2,94 2,88 2,33 3,12 5,19 6,05 4,95 7,20 8,94 5,74 1,05 7,18 5,77 3,92 3,08 3,27 6,66 13,04 2,34 1,52 1,33 1,81 1,86 3,64 2,43 
PUENTi MINUTO 6 3,01 2,19 1,69 1,02 0,00 0,79 1,64 2,52 2,71 1,81 3,36 4,14 6,21 7,08 5,97 8,22 9,96 6,77 2,08 8,20 6,79 3,02 4,15 4,30 6,60 14,07 1,31 2,54 2,35 2,84 2,89 4,71 3,45 
CARRERA SCALLE 0 3,81 2,98 2,48 1,82 0,79 0,0 0,85 1,60 1,91 2,09 3,24 4,03 7,01 7,87 6,76 9,01 10,75 7,56 2,87 9,00 7,59 2,10 3,23 4,18 5,68 14,86 1,40 1,19 1,85 2,69 3,68 3,79 4,25 
CARRERA 5CALLE 22 61, 3,65 2,83 2,33 2,66 1,64 0,85 0,00 0,75 1,07 1,24 2,40 3,18 4,62 5,48 6,92 9,17 10,91 8,41 3,71 7,47 5,20 1,26 2,39 3,34 4,91 15,70 0,55 1,51 2,17 1,84 3,53 2,95 4,09 
CARRERA 5 AV FERROCARIL 4 440 158 108 142 2,52 1E0 075 0,00 055 093 110 188 4,32 118 162 8,87 10,61 126 457 131 4,90 0,50 163 164 416 1656 106 102 268 116 428 219 425 
PARQUECEQUICENTENARIO 1 3,60 2,78 2,28 2,94 2,71 1,91 1,07 0,55 0,00 0,38 1,54 2,33 3,77 4,63 6,07 8,32 10,06 8,46 3,77 5,75 4,35 1,06 1,65 2,48 5,23 15,76 0,51 1,47 2,13 2,10 3,48 2,21 4,04 
LICEO CELEDON . Y 3,54 2,72 2,22 2,88 1,81 2,09 1,24 0,93 0,38 0,00 1,16 1,95 3,39 4,25 5,69 7,90 9,68 8,73 3,71 5,37 3,97 1,44 1,27 2,10 4,85 19,93 0,89 1,85 2,51 1,72 3,42 1,83 3,98 
AV UERTADORCARRERA 19 2,99 2,17 1,67 2,33 3,36 3,24 2,40 2,10 1,54 1,16 0,00 0,78 2,22 3,09 4,53 6,78 8,51 8,17 3,16 4,21 2,80 2,60 1,33 0,94 4,91 15,15 1,85 3,37 1,03 0,56 2,87 1,89 3,43 
AV LIBERTADOR CARRERA 24 ,L 3,78 2,95 2,45 3,12 4,14 4,03 3,18 2,88 2,33 1,95 0,78 0,00 1,44 2,30 3,74 5,99 7,73 8,96 3,94 3,43 2,02 3,38 2,11 1,72 5,69 15,93 2,63 2,59 1,81 1,34 3,65 2,67 4,22 
AV LIBERTADOR AV DEL RIO M. 3,20 4,02 4,53 5,19 6,21 7,01 4,62 4,32 3,77 3,39 2,22 1,44 0,09 0,86 2,30 4,55 6,29 8,38 3,71 1,99 0,58 4,82 3,55 1,05 7,13 15,70 4,07 1,15 0,48 2,33 4,72 4,11 2,76 
ElUENAVISTA 64 234 489 139 105 708 7,87 148 118 463 425 109 2,30 186 0,0 144 169 143 7,52 2,85 285 144 169 442 403 8061484 493 124 105 1,35 128 497 1% 
EL RETEN Ñ 2,96 3,78 4,28 4,95 5,97 6,76 6,92 162 6,07 5,69 4,53 3,74 2,30 1,44 0,05 2,25 3,99 8,14 3,47 4,29 2,88 7,12 5,85 5,47 9,43 15,46 6,37 5,14 4,95 2,79 3,90 6,41 2,52 
LAS ROSADAS 0 121 103 153 720 122 /01 117 8,87 132 714 178 199 455 169 225 ' 006 6241039 172 154 113 137 110 7,72 1168 17,71 162 7/9 7,20 104 115 166 4,77 
RONDA P 6,95 7,77 8,27 8,94 9,96 10,75 10,91 10,61 10,06 9,68 8,51 7,73 6,29 5,43 3,99 6,24 030 12,13 7,45 8,28 6,87 11,11 10,95 9,45 14,53 19,44 10,36 9,12 8,94 6,78 7,89 11,51 151 
GA(FIA Q 5,18 5,67 6,17 5,74 6,77 7,56 8,91 9,26 8,46 8,73 8,17 8,96 8,38 7,52 8,14 10,39 12,13 '0,00 4,69 10,37 8,96 9,77 10,90 111 13,42 7,30 7,96 7,03 6,84 8,87 6,37 11,45 5,62 
tA LUCHA(FRANSBA51105) R 0,51 0,99 1,49 1,05 2,08 2,87 3,71 4,57 3,77 3,71 3,16 3,94 3,71 2,85 3,47 5,72 7,45 4,69 0,0 5,70 4,29 5,07 6,20 4,10 8,73 11,99 12,65 2,34 2,15 4,19 1,19 6,76 0,95 
FRIGORODEO BA511DAS 5 19 188 151 /18 120 100 747 131 175 137 421 143 199 285 4,29 154 8281037 170 0,00 2,57 181 154 115 112 17,69 1% 702 124 4,77 113 110 475 
ENTRADA DE BASTIDAS T 3,78 4,60 5,11 5,77 6,79 7,59 5,20 4,90 4,35 3,97 2,80 2,02 0,58 1,44 2,88 5,13 6,87 8,96 4,29 2,57 0,0 5,40 4,13 3,74 7,71 16,28 9,65 5,61 3,83 3,36 4,72 4,69 3,34 
CALLE 6 CARRERA 5 4,91 4,68 3,58 3,92 3,02 2,10 1,26 0,50 1,06 1,44 2,60 3,38 4,82 5,69 7,12 9,37 11,11 9,77 5,07 6,81 5,40 0,0 1,13 1,84 3,66 17,06 1,56 2,52 3,63 3,15 4,78 1,69 5,35 
CALLE 6 CARRERA 16 V 1,82 3,99 3,49 3,08 4,15 3,23 2,39 1,63 1,65 1,27 1,33 2,11 3,55 4,42 5,85 8,10 10,95 10,90 6,20 5,54 4,13 1,13 . 0,0 0,71 3,58 18,19 2,16 3,12 2,36 1,88 4,69 0,56 5,26 
CARRERA 19C08 CALLE? W 3.93 3,11 2,61 3,27 4,30 4,18 3,34 3,04 2,48 2,10 0,94 1,72 1,50 4,03 5,47 7,72 9,45 9,11 4,10 5,15 3,74 1,84 0,71 0,03 4,29 16,09 2,99 3,95 1,97 1,50 3,81 1,27 4,37 
TAGANGA 11 8,40 7,57 7,07 6,66 6,60 5,68 4,91 4,16 5,23 4,85 4,91 5,69 7,13 8,00 9,43 11,68 14,53 13,42 8,73 9,12 7,71 3,66 3,58 4,29 00 20,72 5,74 6,70 5,94 5,46 8,27 4,14 8,84 
CRISTO REY 12,50 12,98 13,48 13,04 14,07 14,86 15,70 16,56 15,76 19,93 15,15 15,93 15,70 14,84 15,45 17,71 19,44 7,30 11,99 17,69 16,28 17,06 18,19 16,09 20,72 0,00 23,42 14,33 14,14 14,63 13,68 18,75 12,94 
AV DEL FERROCARIL CALLE 22 3,11 2,29 1,79 2,34 1,31 1,40 0,55 1,06 0,51 0,89 1,85 2,63 4,07 4,93 6,37 8,62 10,36 7,96 12,65 6,06 4,65 1,56 2,16 2,99 5,74 23,42 0,00 0,96 1,62 1,29 2,99 2,71 3,55 
CARREFOUR kA 2,18 1,35 0,85 1,52 2,54 1,19 1,51 2,02 1,47 1,85 3,37 2,59 1,15 6,24 5,14 7,39 9,12 7,03 2,34 7,02 5,61 2,52 3,12 3,95 6,70 14,33 0,96 ' 0,06 0,66 1,15 2,05 3,67 2,62 
AV DEL RIOCON CRA 19 . AB 1,99 1,17 0,66 1,33 2,35 1,85 2,17 2,68 2,13 2,51 1,03 1,81 0,48 6,05 4,95 7,20 8,94 6,84 2,15 5,24 3,83 3,63 2,36 1,97 5,94 14,14 1,62 0,66 0;00 0,49 1,86 2,91 2,43 
CALLE 22 CON CM 19 At 2,47 1,65 1,15 1,81 2,84 2,69 1,84 3,16 2,10 1,72 0,56 1,34 2,33 1,35 2,79 5,04 6,78 8,87 4,19 4,77 3,36 3,15 1,88 1,50 5,46 14,63 1,29 1,15 0,49 '0,06 2,35 2,44 2,92 
UNIVERSIDADDEL MAGDALENA AD 0,94 0,70 1,20 1,86 2,89 3,68 3,53 4,28 3,48 3,42 2,87 3,65 4,72 3,28 3,90 6,15 7,89 6,37 1,69 6,1.3 4,72 4,78 4,69 3,81 8,27 13,68 2,99 2,05 1,86 2,35 0,00 5,25 1,38 
DESPACHO RODATURS 5,37 4,55 4,05 3,64 4,71 3,79 2,95 2,19 2,21 1,83 1,89 2,67 4,11 4,97 6,41 8,66 11,51 11,45 6,76 6,10 4,69 1,69 0,56 1,27 4,14 18,75 2,71 3,67 2,91 2,44 5,25- 0,00 2,78 
DESPACHO RODAMAR Á 0,44 1,26 1,77 2,43 3,45 4,25 4,09 4,85 4,04 3,98 3,43 4,22 2,76 1,90 2,52 4,77 6,51 5,62 0,95 4,75 3,34 5,35 5,26 4,37 8,84 12,94 3,55 2,62 2,43 2,92 1,38 2,78 0,60 
Fuente: Investigadores 2011 
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8.1 Modelo de Optimización 
Teniendo en cuenta los objetivos y restricciones del caso en estudio se 
determinó tomar como base un modelo de optimización que permitiera 
encontrar la ruta más corta, seleccionando en primera instancia uno de los 
modelos más estudiados en los problemas de optimización el TSP (Travelling 
Salesman Problem) ya que permiten ser solucionados mediante técnicas y 
algoritmos ya conocidos. No obstante; al tener en cuenta la bibliografía 
estudiada y el deseo académico de indagar y profundizar en nuevas técnicas 
se dará solución a este modelo mediante técnicas metaheurísticas poco 
desarrollados en los programas de pregrado, pero que pueden ser un buen 
punto de partida para futuras investigaciones como es el caso de la 
optimización con colonia de hormigas. 
Adicionalmente y muy a pesar de la cercanía del modelo TSP con la 
presente investigación fue necesario migrar a un modelo propio tomando 
como base el modelo TSP y SPP o de la ruta más corta (shortest path 
problem), esto debido a la naturaleza del proyecto en el que se inicio como 
filosofía obtener la ruta más corta desde un punto especifico de la ciudad a 
un destino fijo, para el presente caso, la Universidad del magdalena 
De esta manera, el modelo de optimización es: 
{
1 si va del nodo i al ji Variables de Decisión: x11 — o en caso contrario 






— di in+i ;ion O 
La primera restricción indica que a un nodo j no se puede visitar más de una 
vez después de haber salido del nodo i. 
La segunda restricción indica que desde un nodo i sólo se puede salir una 
vez a cualquier otro nodo ]. 
La tercera restricción crucial para nuestro modelo indica que el siguiente 
nodo seleccionado en el tiempo t+1 debe tener una distancia menor con 
respecto a la distancia del nodo anteriormente seleccionado al nodo objetivo 
y seleccionado en el tiempo t. Esto con el fin de que el nodo seleccionado 
además de ser el nodo adyacente más cercano en el tiempo t no se aleje del 
nodo objetivo en el tiempo t+1. 
Para la solución del modelo de optimización planteado se tomo como base 
un algoritmo evolutivo llamado Algoritmo de Optimizacion con colonia de 
Hormigas (ACO). 
Los algoritmos de Optimización con colonia de hormigas "ACO" son 
básicamente algoritmos constructivos, es decir, para cada iteración del 
algoritmo, cada hormiga artificial construye una solución al problema 
recorriendo un camino de construcción. Cada arco del grato, que representa 
los posibles pasos que la hormiga puede tener asociada dos tipos de 
información que guían el desplazamiento de la hormiga: 
Información heurística, la cual mide la preferencia heurística de moverse 
desde el nodo i hasta el nodo j, es decir, de recorrer el arco o tramo aij, esta 
información se define como la visibilidad y resulta del inverso de la distancia 
entre el nodo i y el nodo j. Las hormigas no modifican esta información 
durante la ejecución del algoritmo. 
Para el conjunto de distancias entre las ciudades se define la matriz de 
distancias D = {dij , distancia entre las ciudades i, j}, a partir de la cual se 
calcula la visibilidad rti136, esta información heurística se obtuvo a partir de la 
matriz de distancia construida para los diferentes nodos seleccionados a los 
largo de la ciudad de Santa Marta 
1 
no = 
Información de los rastros de feromona artificiales, que mide la 
"deseabilidad aprendida" del movimiento de i a j. Imita a la feromona real que 
depositan las hormigas naturales. Esta información se modifica durante la 
ejecución del algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas por las 
hormigas. 
Al iniciar el algoritmo se toma un valor inicial de feromona. 
= Tu especifica la intensidad del rastro de las feromonas en el arco (i, j), y 
se actualiza según37: 
r(i,j)= p. ri + Atij  
Donde p es el coeficiente de persistencia de las feromonas en el arco (i,j) de 
forma tal que (1- p) representa la evaporación de la feromona para el arco 
36 Dorigo, M.,and Stutzle T. Ant Colony Optimization. P67 
37 
'bid. p.72 





Donde &uf< representa la cantidad de feromona depositada en el arco (i,j) 
por la hormiga K 
Para satisfacer la restricción de que cada hormiga visite todas las ciudades 
una sola vez, se asocia a cada hormiga k una estructura de datos llamada 
lista tabú que guarda las ciudades ya visitadas por dicha hormiga. Una vez 
que todas las ciudades han sido visitadas, el trayecto (ciclo) es completado y 
la lista tabú se almacena en espera de ser evaluado el costo total del 
recorrido. 
Durante la ejecución del algoritmo, cada hormiga debe elegir en forma 
probabilística el nodo a visitar, esto es P; realizando un cálculo de 
probabilidad que está en función de la distancia y la cantidad de feromona 
depositada en el arco que une a los nodos origen i con los nodos destino j, 
esto es38: 
[rda' [nUIS pk = 
Eicrabukkil a• [ny]¡3 
si] E Tabuk  
Donde a y 13 expresan la importancia relativa del sendero y la distancia entre 
ciudades respectivamente. 
38 Ibid. p/3 
39  bid. p.70 
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Así, un alto valor de a significa que el sendero de feromonas en muy 
importante y que las hormigas tienden a elegir caminos por los cuales otras 
hormigas ya pasaron. Si por el contrario, el valor de [3 es muy alto, las 
hormigas tienden a elegir la ciudad más cercana. 
Mientras no hayan completado la ruta, las hormigas seguirán eligiendo 
ciudades hasta llenar su lista Tabú. Una vez que todas las hormigas han 
completado sus recorridos se procede a actualizar la matriz de feromonas 
con las ecuaciones antes descritas. Para esto, se debe calcular la longitud 
del trayecto realizado por cada hormiga. 
La cantidad de feromona que se deposite en cada arco es proporcional a la 
distancia del recorrido completo encontrado por cada hormiga y por lo tanto, 
el cálculo se realiza de la siguiente manera40: 
ATO k = -si la hormiga k camina por el arco i,j 
bk 
Donde Q es una constante y Lk es la longitud del recorrido completo 
realizado por la hormiga K 




A continuación se muestra el diagrama a flujo del algoritmo que se desarrollo 
para darle solución al modelo planteado. 
Inicio 
Cargar Matriz Nodos 
4 ( 
Seleccion de Nodo 
Inicial 





Fin del Análisis. 
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8.2 Diseño del Algoritmo 
Con el fin de definir el sistema de rutas de transporte urbano que permita 
mejorar la movilidad de los estudiantes de la Universidad del Magdalena se 
diseñó algoritmo abajo mostrado con las características y restricciones de las 
variables en estudio. 
El software se desarrolló bajo la plataforma Visual Studio .Net versión 2008, 
NET Framework 3.5 lenguaje de programación Visual Basic, el sistema está 
apto para correr en plataforma de 32 bits, bajo el sistema operativo Windows 
y sus versiones XP, Vista y Windows 7. 
Para mejor la visualización es recomendable una resolución de pantalla de 
1280x1024, funciona correctamente con una memoria de 2GB y procesador 
de 2.8 GHZ o Superior. Utiliza como motor de base de datos SQL Server 
2000. El software está habilitado para trabajar en red y con concurrencia de 
usuarios. 





D'arrolladoras: Juan %bici Onspoo, Oscar Urea. Marin Gonzalez 
Alootitmo Ortmizacion con 
 CObnia de Hormigas Algoritmo permite encontrar la 
rija mas corta tornando como punto Objetivo la Univerzwlad del Magdalena 
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Sanridor 
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8.2.1 Inicio al Programa 
Figura No 28. Inicio del Programa. 
Fuente: Investigadores 2011 
Al dar clic sobre el programa nos muestra la pantalla de inicio en donde se 
debe ingresar el nombre de usuario, la contraseña y el servidor al cual se 
conectará el programa. 
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8.2.2 Pantalla de bienvenida. 
Pantalla de Inicio. Figura No 29 
Fuente: Investigadores 2011 
Al ingresar al programa nos muestra la imagen dada en la figura No 29, en la 
que tiene dos opciones básicas las cuales son: Ruta Optima en la que se 
puede iniciar el proceso de construcción de la ruta optima y la Matriz de 
distancia en la que se pueden visualizar y modificar las distancia de los 
nodos planteados. 
8.2.3 Interface 
Al dar clic en ruta optima nos muestra la imagen de la figura No 30, en ella se 
puede observar cómo están distribuidos los nodos sobre el mapa de la 
ciudad de Santa Marta. 
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Figura No 30. Interface 
rryiaPt ~S. La ida rnu colirra 
Fuente: Investigadores 2011 
8.2.4 Inicio del proceso 
Para iniciar el proceso de la ruta óptima se debe dar clic en algún nodo que 
se desee seleccionar como nodo inicio como muestra la figura No 31.En este 
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Fuente: Investigadores 2011 
8.2.5 Resultado grafico de los Nodos visitados 
Después de dar clic en "Iniciar simulador" el programa nos muestra en color 
rojo aquellos nodos que fueron visitados (Figura No 32), adicionalmente en la 
parte superior derecha del programa nos muestra la distancia total de la ruta 
seleccionada, las hormigas empleadas en el algoritmo los nodos visitados y 
el numero de interacciones que el programa ejecuto (Figura No 33). 
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Fuente Investigadores 2011 
Figura No 33. Tabla de Resultados Simulación 
Fuente: Investigadores 2011 
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Al tener diferentes nodos de partida, y por el mismo dinamismo del algoritmo 
desarrollado, el programa genera el recorrido más corto desde un nodo 
seleccionado hasta la Universidad del Magdalena, para el ejemplo arriba 
mostrado en el que el nodo inicial es el "S" el cual es el punto ubicado en 
frigorodeo del barrio bastidas, el camino seleccionado nos da una distancia 
total recorrida de 7,695 Kms, lo anterior contrasta con la ruta que 
normalmente debe recorrer el estudiante (Ruta No 06A de la empresa 
rodamar), con una distancia total de 31 kms y un tiempo de recorrido de 66 
minutos. 
Figura No 34. Muestra de ruta empresa rodamar 
Fuente: Investigadores 2011 
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9.1 Conclusiones 
El desarrollo del modelo de optimización de rutas de transporte público y 
sus soluciones las cuales fueron desarrolladas mediante el algoritmo 
propuesto en la presente investigación permitió obtener las siguientes 
conclusiones; 
Las rutas que en la actualidad cuentan las empresas de servicio de 
transporte publico terrestre automotor en un 95% convergen hacia el 
centro histórico de la ciudad lo que ocasiona congestión vehicular en 
ese punto de la ciudad de Santa Marta, adicionalmente los trayectos y 
tiempos de viaje son excesivamente largos, estos trayectos tardan 
según datos suministrados por las empresas transportadoras 84 
minutos en promedio recorriendo una distancia de 40 km 
aproximadamente por trayecto y todo esto sin que logren cubrir en 
toda su extensión el perímetro urbano de la ciudad. 
La recopilación y la descripción de las rutas existentes en un mapa de 
la ciudad de Santa Marta permitió el análisis de las mismas en lo 
concerniente al recorrido, trayectos, tiempos de viaje y disponibilidad 
de los trayectos para movilizarse de cualquier punto a la Universidad 
del Magdalena, con dicho análisis se formularon nodos estratégicos. 
Con la asignación de los nodos se construyó la matriz de distancias, 
en donde estas están representadas teniendo en cuenta la malla vial 
de la ciudad; es decir, la trayectoria entre los diferentes nodos se 
tomaron teniendo en cuenta la accesibilidad vehicular por las 
diferentes vías de la ciudad, esto permitió obtener en la resolución del 
modelo resultados visiblemente reales y comparables con la realidad 
tal como puede observarse en los ejemplos más adelante mostrados 
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y/o cada vez que se simula el programa desarrollado en la presente 
investigación. 
Las empresas transportadoras de servicio de transporte público de la 
ciudad operan ofreciendo bajos estándares de calidad en cuanto a la 
prestación del servicio como se evidencia en la actualidad por la mala 
distribución de rutas y la capacidad en el cubrimiento de la demanda 
actual y ergonomía en el trayecto de una ruta, el parque automotor 
que en la actualidad transita no cumplen los requisitos mínimos 
ambientales para transitar y no cuentan los requerimientos tecno 
mecánicos legales para la operación dentro de la ciudad. Esto nos 
lleva a la conclusión que la implementación de un sistema de 
transporte masivo se hace necesario, dado que cada día crecen 
medios de transportes informales gracias a la necesidad que tienen 
las personas de llegar a su destino final de una manera rápida y 
cómoda. 
La solución al problema de la ruta más corta en la actualidad se da 
utilizando diferentes programas como por ejemplo el Winqsb, no 
obstante la presente investigación al formular un modelo aunque muy 
cercano al de la ruta más corta adiciona restricciones que no permitían 
la inclusión del modelo en dicho programa. Para dar solución al 
problema se pretendió en un principio en dividir virtualmente la ciudad 
en cuatro cuadrantes, esto es, realizar matrices de distancias solo con 
nodos que estuviesen dentro de cada cuadrante, con esto se 
obtendría diferentes rutas óptimas, pero el dinamismo al que se 
pretendía llegar con el proyecto no se lograba. 
La búsqueda de alternativas para la solución de este tipo de 
problemas como son las técnicas metaheurísticas, poco desarrolladas 
en nuestra Universidad en las modalidades de pregrado llegan a 
generar buenos resultados como queda demostrado en la presente 
investigación y como puede ser demostrado como quiera que sea 
cada vez que se corra la simulación del programa. Por ejemplo, los 
estudiantes que viven en Bonda o Gaira y quieren llegar a la 
Universidad del Magdalena no cuentan con una ruta de transporte 
público que realice este recorrido; por lo que, sí se quiere llegar a su 
destino se deben tomar dos rutas o tomar medios alternativos de 
transporte como las famosas y no legalizadas "mototaxis", lo anterior 
lo soluciona el modelo realizando el recorrido mostrado en la siguiente 
figura, dicha ruta tiene como longitud 8469 Mts. 
Figura 35. Ruta Óptima Corregimiento Bonda 
Fuente: Investigadores 2011 
Figura 36. Tabla de resultados 
Nodos Visitados en su Orden 








Fuente: Investigadores 2011 
Letra 
Otro ejemplo aplica para los estudiantes que viven en Bastidas, en 
donde deben recorrer casi toda la ciudad para llegar a la Universidad 
del Magdalena, como puede observarse en la siguiente grafica la 
simulación da como resultado una ruta optima y alternativa que puede 
llegar a ser beneficiosa para la empresa y obviamente para los 
estudiantes que viven en el barrio Bastidas y sus alrededores. 
Figura 37. Ruta Optima Barrio Bastidas 
Fuente: Investigadores 2011 
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Figura 38.Tabla de Resultados 
Notos Visitados en su Orcen 
Letra El Distancia E 




   
      
      
 
S 1 1988 
    
      
 
I 2019 
    
      
 
L II 783 
    
Fuente: Investigadores 2011 
Tomando los 8 nodos más alejados de la universidad del magdalena, 
el algoritmo nos muestra que la mejor ruta para cada caso es la 
mostrada en la Tabla No 46. 
Tabla No 46. Sistema de rutas optimas 
RUTA RECORRIDO DE LA RUTA DISTANCIA EN MTS RUTA POR NODOS 
RUTA 1 
TAGANGA-CLL 6 CRA 16-CRA 19 
CLL7-AV DEL LIBERTADOR CRA 19- 
CLL 22 CRA 19-AV DEL RIO CON 
CRA 19-CRA 19 AV DEL 







ENTRADA DE BASTIDAS-AV DEL 
LIBERTADOR CRA 24-AV DEL 
LIBERTADOR CRA 19-CLL 22 CRA 
19-AV DEL RIO CRA 19-CRA 19 AV 






CRISTO REY-GAIRA-LA LUCHA- 
COOTRANSMAG-PETROMIL- 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 14019 Y-Q-R-A-B-AD 
RUTA 4 
LAS ROSALIAS-EL RETEN- 
DESPACHO RODAMAR- 







PETROMIL AV DEL FERROCARIL- 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
8469 P-Ñ-AF-A-B-AD 
RUTA 6 
CRA 5 CLL 30-PUENTE DEL 
MINUTO-CLL 30 CRA 19-CRA 19 AV 





CRA 19 CLL 7-AV DE LIBERTADOR 
CRA 19-CLL 22 CRA 19-AV DEL RIO 
CRA 19-CRA 19 AV DE 





CLL 6 CRA 5-AV DE FERROCAIL 
CLL 22-CARREFOUR-AV DEL RIO 
CRA 19-CRA 19 AV DE 
FERROCARIL-PETROMIL AV DEL 5807 U-H-I-J-Z-AA-AB-C- 
---9 129 I------<  
FERROCARIL-UNIVERSIDAD DEL B-AD 
MAGDALENA 
uen e: Investigadores 2011 
Así pues, y como puede observarse, el modelo de optimización 
permite encontrar la ruta más corta, evita el transbordo de estudiantes 
para llegar a su destino, y da la posibilidad de generar rutas desde 
cualquier punto de la ciudad a la Universidad del Magdalena 
> Como puede observarse entonces, los nodos ubicados en la imagen y 
referenciados en la matriz de distancias son enlazados 
automáticamente mediante el algoritmo planteado de forma que se 
obtiene la ruta más corta desde algún nodo seleccionado a la 
Universidad del Magdalena, teniendo en cuenta las restricciones 
formuladas en el modelo planteado en la presente investigación. De 
esta manera, se puede concluir que es posible mejorar el nivel de 
servicio de las empresas de transporte público, mediante la 
implementación de rutas más rentables; esto es, rutas con menores 
tiempos de recorrido atendiendo igualmente las necesidades de 
movilidad de la población en general. 
> No obstante, y muy a pesar de las bondades del modelo, se requiera 
de la voluntad del gobierno distrital y las empresas de transporte 
público de la ciudad de Santa Marta para poner en marcha la 
propuesta. 
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> El desarrollo del algoritmo propuesto para un problema de ruteo de 
vehículos de transporte público permitió planificar las rutas más 
óptimas entre cualquier punto de la ciudad y la Universidad del 
Magdalena, tomando como base el modelo de Optimización con 
colonia de hormigas, el cual resolvió en instancias pequeñas de 
tiempo y con pocos recursos computacionales las diferentes corridas 
que se dieron al programa desarrollado. 
> Teniendo en cuenta que la presente investigación está enfocada a la 
solución de una problemática en particular como es la movilidad de los 
estudiantes de la Universidad, este también podría ser utilizado para 
dar solución a otros tipos de problemas si se toma como nodo destino 
cualquier punto de la ciudad. Un ejemplo, podría ser la ruta más 
cercana para dirigir una ambulancia desde cualquier nodo a una 
clínica de la ciudad, o la ruta más cercana desde el cuerpo de 
bomberos a otro lugar de la ciudad, y se podrían formulas muchos 
ejemplos los cuales podrían ser solucionados con el programa que se 
desarrolló en la presente investigación. 
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10.1 Recomendaciones 
La realización del presente proyecto permitió una mayor comprensión de los 
diferentes modelos de redes, así como también el de algoritmos evolutivos 
para la solución de problemas combinacionales como el formulado en la 
presente investigación. Igualmente la aplicación de estos conceptos para la 
resolución de problemas reales y específicamente el de la selección de la 
mejor ruta para la movilización de los estudiantes de la Universidad del 
magdalena hacia sus puntos de origen aplicando técnicas de ingeniería nos 
permitimos formular las siguientes recomendaciones: 
Las rutas de transporte público actualmente trazadas sobre la ciudad de 
Santa Marta de las 4 empresas transportadoras convergen durante su 
recorrido a puntos similares de la ciudad como queda demostrada en las 
diferentes graficas dadas en la presente investigación en donde todas las 
rutas sin excepción pasan por la carrera quinta entre calles 22 y avenida 
ferrocarril, esto obviamente aumenta la congestión vehicular en esa área por 
lo que se recomienda alternativas de rutas que minimicen este tipo de 
problemas. 
Por otro lado se recomienda la utilización de técnicas de ingeniería que 
ayuden a las empresas de transporte público en la toma de decisiones para 
que con base en la modelación y los resultados de estas les permitan brindar 
un servicio eficiente, rentable y adicionalmente planificado y estructurado que 
contribuya también a mejorar la movilidad de la ciudadanía en general. 
Nos permitimos también invitar y recomendar a la Universidad para que con 
la mano del sector público y privado se adelanten investigaciones en pro de 
mejorar las condiciones de movilidad de la ciudad, teniendo en cuenta que el 
transporte colectivo es un servicio de carácter público. 
Para trabajos futuros se recomienda tener en cuenta otras variables que 
aplican al ruteo de vehículos como por ejemplo, frecuencia de recorrido, 
tiempo de recorrido y capacidad del vehículo. 
En el desarrollo del algoritmo se tomo como nodo objetivo la Universidad del 
Magdalena, este punto quedo anclado en las estructura y desarrollo del 
algoritmo, por lo que se sugiere para futras investigaciones permitir la 
modificación de este nodo final en cualquier instancia del programa, para que 
de esta forma aumenta el dinamismo y funcionalidad del algoritmo 
Igualmente, para futuras versiones del algoritmo se recomienda adicionar la 
opción de ingresar más nodos al sistema, para el presente desarrollo esa 
opción no está habilitada. 
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Anexo No.1 
Código Fuente Algoritmo de Optimizacion 
Public Class FrmRutaOptima 
Dim strSQL As String 
Dim DtsNodos As New DataSet 
Dim DtsNdosSIcndos As New DataSet 
Dim Vstdo As Integer = O 
Din NdoTempo As Integer = O 
Din sw As Boolean = False 
Dim swV As Boolean = False 
Dim NdoObjetivo As Integer 
Dim Ndolncio As Integer 
Din Distancia As Integer O 
Din DstnciaObjtivoNdoAntrior As Integer = O 
Dim PosNodo As Integer = O 
Dim Nodo As String = 
Dim SumDIst As Integer = O 
Din TblVistados As New DataTable 
Din) DstnciaObj, Pidan As Integer 
Din Lter As String 
Din intdex As Integer = O 
Dim interacciones As Integer = 
Din SWVIsita As Boolean = False 










strSQL = "NodosVistados " 
TblVistados = SQLCargarTabla(strSQL, Conexion, MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o "" Then Throw New Exception(MensajeError) 








strSQL = "NodoSelect " 
DtsNodos = SQLCargarDts(strSQL, Conexione MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o "'Then Throw New Exception(MensajeError) 
For Each Control As Control In Me.Panell.Controls 
If TypeOf Control 15 Button Then 
For I = O To DtsNodos.Tables(0).Rows.Count -1 
If Control.Text = Me.DtsNodos.Tables(0).Rows(i)("Letra")Then 
Din UltraTipText As New Infragistics.Win.UltraWinTooMp.UltraToolTipinfo 
Control.Tag = Me.DtsNodos.Tables(0).Rows(i)("CnsctvoNdo") 
UltraTipText.ToolTipTitle = Me.DtsNodos.Tables(0).Rows(I)("Nodo") 
UltraTipText.ToolTipText = "Población del Nodo:" & CType(Me.DtsNodos.Tables(0).Rows(i)("Numero 
Pasajeros"), String) & vbNewLine & _ 
"Consecutivo del Nodo:" & Control.Tag & vbNewline & _ 
"Distancia del Nodo Objetivo: " & Me.DtsNodos.Tables(0).Rows(1)("DIstancia Objetivo") 
AddHandler DirectCast(Control, Button).Click, AddressOf ClickBttn 
Me.UltraToolTipManagerl.SetUltraToolTip(Control, UltraTipText) 
If Me.DtsNodos.Tables(0).Rows(i)("Habilitar Nodo") = False Then 










Private Sub ClickBttn(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Try 
Dlm Bto As Button = sender 
strSQL = "SELECT AD AS [Distancia Objetivo] FROM Matriz where CnsctvoNdo = " & Bto.Tag & 
DstnciaObj =SQLEjecutarEscalar(strSQL, Conexion, MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o " Then Throw New Exception(MensajeError) 
strSQL = "SELLO' [Numero Pasajeros] FROM Matriz where CnsctvoNdo = " & Bto.Tag & 
Picion =SQLEjecutarEscalar(strSQL, Conexione MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o " Then Throw New ExceptIon(MensajeError) 
Me.UltraGroupBoxPoblacion.Text = "Nodo:" Si Bto.Text & vbNewLine & "Distancia Nodo Objetivo: (" & DstnciaObj & ") 
Metros" 
Me.UltraGroupBoxPoblacion.Tag = Bto.Tag 
Me.UltraNumericEdItorPoblacion.Value = Picion 
Lter = Bto.Text 
UltraPopupControlContainerl.Show() 




Function BuscarNodoObjetivo(ByVal TablaN As DataTable) As String 
Try 
Dim Objetivo As String = 
For 1 = 0 To TablaN.Rows.Count -1 
if TablaN.Rows(i)("Nodo Final") = True Then 









Private Sub UltraNumericEditorPoblacIon_GotFocus(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handies 
UltraNumerIcEditorPoblacion.GotFocus 
Try 
Me.UltraNumericEditorPoblacion.Value = Nothing 




Private Sub UltraButtonGuardarArchlvoSAP_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
UltraButtonGuardarArchivoSAP.Click 
Try 
strSQL = "NodoPoblacionUpdate " & Me.UltraGroupBoxPoblacion.Tag & & Me.UltraNumerIcEditorPoblacion.Value 
SQLEjecutar(str5Q1, Conexion, MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o "" Then Throw New Exception(MensajeError) 
MsgBox("Actualización Exitosa.", MsgBox5tyle.Information, "Simulación.") 
UltraPopupControlContainerl.Close() 
Me.UltraNumerIcEdItorPoblacion.Value = Nothing 




Private Sub UltraButtonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles UltraButtonl.Click 
Try 
For Each Control As Control In Me.Pane11.Controls 
If TypeOf Control Is Button Then 
If Control.Text = "AD" Then 
Control.BackColor = Color.Pink 
End If 
If Control.Text = "AF" Then 
Control.BackColor = Color.Yellow 
End If 
If Control.Text = "AE" Then 
Control.BackColor = Color.AliceBlue 
End If 
If Control.Text = "R" Then 
Control.BackColor = Color.Blue 
End If 
If Control.Text = "A" Then 
Control.BackColor = Color.Green 
End If 
if Control.Text o "AD" And Control.Text o "AF" And Control.Text o "AE" And Control.Text o "R" And Control.Text 
0"A" Then 






















strSQL = "RutaOptimaSelect " 
DtsNdosSIcndos =SQLCargarDts(strSQL, Conexion, MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o "" Then Throw New Exception(MensajeError) 
NdoObjetivo = BuscarNodoObjetivo(DtsNdosSIcndos.Tables(0)) 
Ndolndo = Me.UltraGroupBoxPoblacion.Tag 
TblVistados.Rows.Clear() 
intdex = O 
interacciones = O 
TblVistados.Clear() 
Me.UltraGrldNodosVisitados.DisplayLayout Bands(0).Summaries.Clear() 
While NdoObjetivo <> Ndolnclo 
Me.UltraGridNodosVisitados.UpdateData() 
Me.UltraGridNodosVisitados.DataSource = TblVistados 
Ndolncio = BuscarNodosProximo(Ndoincio, DstnciaObj, Lter) 













'Cambia de Color a los nodos visitados 
PintarNodosVisita dos() 
Me.TextBoxHormigas.Text = Intdex 
Me.TextBoxNodos.Text = TbIVIstados.Rows.Count 
Dim Sum As Integer = O 
Dim SumPsjros As Integer = O 
For 1 = O To TblVistados.Rows.Count - 1 
Sum = Sum +TblVistados.Rows(i)("Distancia") 
For j = O To DtsNodos.Tables(0).Rows.Count -1 
If Me.TblVistados.Rows(i)("Letra") = DtsNodos.Tables(0).Rows(j)("Letra") Then 




Me.TextBoxDistancia.Text = Sum 
Me.TextBoxPasajeros.Text = SumPsjros 
Me.TextBoxInt.Text = interacciones 




Function BuscarNodosProximo(ByVal Nodo As Integer, ByVal DstObjtvo As Integer, ByVal letra As String) As Integer 
Try 
Din TbIN As DataTable 
Dim DstTepo As Integer 
Dim IterTempo As String = 
Dim Cadena As String = 
Dim Lett As String = 
Dim Rtrno As Integer = O 
'Buscar Nodos Adyacentes 
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strSQL = "SELECT CnsctvoNdo,Letra, A, B, C, D, E, F, G, II, 1,1, K, 1, M, N, Ñ, O, P, O. R, S, T, U, V, W, X, Y, Z, AA, AB, AC, AD, 
AE, AF FROM MATRIZ WHERE Cnsctvondo =" & Nodo 
TbIN = SQLCargarTabla(strSQL, Conexion, MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o "'Then Throw New Exception(MensajeError) 
interacciones = interacciones + TbIN.Columns.Count -2 
'Concatenamos los nodos visitados 
For I = O To TblVistados.Rows.Count - 1 
If TblVistados.Rows(i)("Letra") o "NULL" Then 
If TbMstados.Rows(i)("Letra") o "AA" And TblVistados.Rows(i)("Letra") <> "AB" And TblVistados.Rows(i)("letra") 
"AC" And TblVistados.Rows(i)("Letra") o "AD" And TblVistados.Rows(I)("Letra") "AE" And TblVistados.Rows(i)("Letra") 
"AF" Then 
Cadena &= TblVistados.Rows(I)("Letra") 
End if 
If TblVistados.Rows(i)("Letra") = "AA" Then Cadena &= 1 
if TblVistados.Rows(i)("Letra") = "AB" Then Cadena &= 2 
If TblVistados.Rows(I)("Letra") = "AC" Then Cadena &= 3 
If TblVistados.Rows(i)("Letra") = "AD" Then Cadena &= 4 
If TblVistados.Rows(i)("Letra") = "AE" Then Cadena &= 5 
If TblVistados.Rows(I)("Letra") = "AF" Then Cadena &= 6 
End If 
Next 
'Actualizamos la memoria con los datos del primer nodo o nodo inicio. 
If InStr(Cadena, Chr(Asc(TbIN.Columns(Nodo + 1).ColumnName))) = O Then 
TblVistados.Rows.Add() 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count - 1)("CnsctvoNdo") = Nodo 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count -1)("Letra") = TbIN.Columns(Nodo + 1).ColumnName 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count - 1)("DstObjtvo") = TbIN.Rows(0)("AD") 
End If 
'Se asigna la distancia y el nombre del primer nodo adyacente 
DstTepo = Ilf(TbIN.Rows(0)("A")= O, TbIN.Rows(0)("B"), TbIN.Rows(0)("A")) 
IterTempo = I if(TbIN.Rows(0)("A") = O, "B", "A") 
'Se localiza el provino nodo a visitar 
For j = 2 To TbIN.Columns.Count -1 
Lett = TbIN.Columns(j).ColumnName 
If TbIN.Columns(j).ColumnName = "AA" Then Lett = 1 
If TbIN.Columns(j).ColumnName = "AB" Then Lett = 2 
If TbIN.Columns(j).ColumnName = "AC" Then Lett = 3 
If TbIN.Columns(j).ColumnName = "AD" Then Lett = 4 
If TbIN.Columns(j).ColumnName = "AE" Then Lett = 5 
If TbIN.Columns(j).ColumnName = "AF" Then Lett = 6 
'se valida que el nodo no este como visitado. 
If TbIN.Rows(0)(j) O And InStr(Cadena, Chr(Asc(Lett))) = O Then 
if TbIN.Rows(0)(j)< DstTepo Then 
Dim ObjetivoDst As Integer = O 
'se determina la dIstacia del nodo seleccionado con respecto al nodo objetivo 
strSQL = "SELECT AD FROM MATRIZ WHERE Letra =" & TbIN.Columns(j).ColumnName & 
ObjetivoDst = SQLEjecutarEscalar(strSQL, Conexion, MensajeError, RegistrosAfectados) 
If MensajeError o " Then Throw New Exception(MensajeError) 
'Se valida que la distancia al nodo objetivo, del nodo selecionado sea inferior o igual 
'a la del nodo inicio 
If ObjetIvoDst <= TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count -1)("DstOb)tvo") Then 
'Se asigna el proximo nodo a visitar 
DstTepo = TbIN.Rows(0)(j) 
IterTempo = TbIN.Columns(j).ColumnName 






interacciones = interacciones +1 
Next 
intdex = intdex +1 
'Se asigna la distancia del nodo partida al nodo proximo 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count - 1)("Distancia") = DstTepo 
'se actualiza la tabla de los nodos visitados 
TbIN.ColumnsOterTempo).Ordinal -1= 31 Then 
TbIVIstados.Rows.Add0 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count - 1)("CnsctivoNdo") = TbIN.Columns(IterTempo).Ordinal -1 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count -1)("Letra")= "AD" 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count - 1)("DstObjtvo") = 
TblVistados.Rows(TblVistados.Rows.Count - 1)Ç Distancla") = O 
intdex = intdex + 1 
End If 
Return TbIN.Columns(iterTempo).Ordinal -1 






For I= O To TblVistados.Rows.Count -1 
For Each Control As Control In Me.Panell.Controls 
If TypeOf Control Is Button Then 
It TblVistados.Rows(i)("Letra") = Control.Text Then 









Private Sub UltraButton2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles UltraButton2.Click 
Try 
RecorerNodos() 
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